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ABSTRAKT  
Práce se zabývá možnostmi numerického modelování přepadu u vybraných typů 
nouzových přelivů a prověřuje je v konkrétních lokalitách.  Stanovení kapacit vybraných 
přelivů je v práci uskutečněno pomocí několika metod: výpočtem z rovnice přepadu, 
jednorozměrnými a dvourozměrnými numerickými modely a fyzikálním modelem. Autor 
práce ke každé metodě vytvořil parametrické analýzy představující různé hydraulické 
podmínky, aby bylo možné vyjádřit jejich vliv. Uvedený vliv vyjadřuje porovnáním 
vypočítaných hodnot s hodnotami změřenými na fyzikálním modelu. Závěrem doporučuje 
hodnoty všech vstupních součinitelů ovlivňujících výsledky numerického modelování 
přepadu přes zvolené typy přelivů používané nejčastěji v případě nouzových přelivů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Bezpečnostní přeliv, fyzikální model, HEC-RAS, lichoběžníkový přeliv, nouzový přeliv, 
přeliv se širokou korunou, numerické modelování, přepadová výška, SMS-FESWMS. 
ABSTRACT 
The thesis deals with possibilities of numerical modelling of an overflow over selected 
types of auxiliary spillways and then the possibilities are verified in particular localities. In 
thesis, there is carried out the determination of capacity of selected spillways by using 
several methods: the calculation of the overflow equation, one-dimensional and two-
dimensional numerical models and physical model. The author created parametric analysis 
to each single method. Parametric analysis represent various hydraulic conditions. 
Subsequently, there is possible to express the effect of parametric analysis. The author 
makes a comparison of water levels received by mentioned methods set out under the 
specific hydraulic conditions by calibration of each model with the physical model. 
Finally, author recommends values of all coefficients which have an impact on results of 
numerical modelling of the flow over selected types of weirs mostly using like auxiliary 
spillways.  
KEY WORDS 
Auxiliary spillway, broad-crested weir, emergency spillway, HEC-RAS, numerical 
modelling, overflow head, physical model, SMS-FESWMS, trapezoidal weir. 
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1  ÚVOD 
Nouzový přeliv je funkční objekt vodního díla. Slouží jako ochrana proti přelití hráze 
při vyčerpání návrhové kapacity bezpečnostního přelivu, případně při jeho nefunkčnosti. 
Každá umělá vodní nádrž, do níž přitéká voda z určitého povodí, musí být vybavena 
přelivem k převádění povodňových průtoku do vodního toku pod vodním dílem (ČSN ISO 
75 2340, 2004). Přelivy mohou být umístěny přímo v tělese hráze (betonové hráze) nebo 
mohou tvořit samostatný funkční objekt (sypané hráze). Samostatný funkční objekt se 
obvykle skládá z přelivu, navazujícího skluzu a opatření tlumícího energii vody. Umístění 
se volí zejména po stranách sypané hráze v jejím zavázání.  
Pro návrh nouzových přelivů lze využít normu ČSN 75 2340 Navrhování přehrad - 
Hlavní parametry a vybavení (2004), pro malé vodní nádrže normu ČSN ISO 75 2410 
Malé vodní nádrže (2011) a pro suché nádrže TNV 75 2415 Suché nádrže (2013). 
Numerické modelování proudění je modelování určité formy pohybu tekutiny 
matematickými prostředky. Vzhledem k rozvoji softwarů se doporučuje k řešení pohybu 
tekutiny využití dostupných komerčních softwarů. Numerický model je oproti fyzikálnímu 
obvykle levnější. U numerických modelů je nutné zvolit takovou míru schematizace, aby 
byla splněna požadovaná přesnost. V předložené diplomové práci jsou užity dva softwary, 
které umožňují vytvářet jednorozměrné (1D) a dvourozměrné (2D) numerické modely, jež 
jsou aplikované na tři konkrétní bezpečnostní objekty. 
Ke kalibraci 1D a 2D modelů simulujících přepad je nejvhodnější použití změřených 
dat na prototypu, avšak tato data pro nouzové přelivy, pokud je autorovi známo, dostupná 
nejsou. Proto byla použita data z fyzikálního modelu. Fyzikálním modelem se pro účely 
diplomové práce rozumí zmenšený model přelivu v určitém délkovém měřítku. 
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2  CÍL PRÁCE A METODA ŘEŠENÍ 
Nouzové přelivy jsou hydrotechnickou konstrukcí, která má za funkci převést průtok, 
který již není schopen převést bezpečnostní přeliv. Na přehradách se navrhuje vždy 
v případech, kdy se povodňové průtoky převádějí v tlakovém režimu. Jedná se často 
o opevněné snížení koruny hráze, případně průleh s přelivem se širokou korunou. Cílem 
práce je prověření možností numerického řešení těchto typů přelivů pro konkrétní lokality. 
Řešení je v diplomové práci uskutečněno pomocí několika metod: výpočtem z rovnice 
přepadu, 1D a 2D numerickými modely a fyzikálním modelem. 
Výpočet z rovnice přepadu uvažuje postup odvozený z teorie přepadu přes přelivy 
se vznikem kritického proudění na koruně přelivu (přelivy se širokou korunou). Metoda 
vyžaduje stanovení součinitele průtoku a odvození činitelů, které mohou mít na daný typ 
přepadu vliv. Výhodou metody je získání znalosti úrovně hladiny ve vzdálenosti 3 až 4 
násobky přepadové výšky h od místa návodní hrany koruny přelivu. Průběh hladiny 
v přítokovém korytě přelivu je následně možné stanovit metodou po úsecích. Metoda 
výpočtu z rovnice přepadu spolu s metodou po úsecích umožňuje stanovit průběh hladiny 
v přítokovém korytě přelivu bez nutnosti použití softwaru zaměřeného na numerické 
modelování. Pro správné určení je nezbytné stanovit hodnotu součinitele přepadu CD. 
1D numerický model popisuje vektorové veličiny v jednom směru. Výpočet je prováděn 
pomocí výpočetní techniky. Tím se značně zkracuje doba potřebná k výpočtu. 
Pravděpodobnost zavedení chyby do výpočtu lidským faktorem je nízká. Nevýhodou 1D 
numerického modelu je náročnější příprava vstupních dat v porovnání s metodou výpočtu 
z rovnice přepadu. U 1D numerického modelu je zapotřebí stanovit: Manningův drsnostní 
součinitel n, součinitel zúžení on, součinitel rozšíření xp. Vliv jejich zadání je dále v textu 
kvantifikován pomocí parametrických studií a porovnáním s fyzikálním modelem. 
2D numerický model popisuje vektorové veličiny ve dvou směrech. Výpočet je rovněž 
prováděn pomocí výpočetní techniky. Doba potřebná k přípravě vstupních dat 
i k samotnému výpočtu je ve srovnání s 1D numerickým modelem výrazně delší. U 2D 
numerického modelu je třeba stanovit Manningův drsnostní součinitel n a turbulentní 
kinematickou viskozitu t (buď přímo hodnotou, nebo pomocí modelu turbulence). Vliv 
jejich zadání je v textu dále obdobně jako u 1D numerického modelu kvantifikován 
parametrickými studiemi a porovnán s fyzikálním modelem.  
Vzhledem k náročnosti výpočtu, extrémním hodnotám relativní drsnosti, nejistotám 
ve vstupních datech a charakteru proudění, nepředpokládá diplomová práce řešení průběhu 
hladiny 3D numerickým modelem v praxi. Zároveň se 3D numerickým modelováním 
neočekává významný přínos vedoucí ke zvětšení přesnosti určení kapacity přelivu. 
Vyhodnocení výsledků je prováděno formou porovnání. Porovnávané hodnoty jsou 
vztaženy vždy k hodnotám obdrženým z fyzikálního modelu. 
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Fyzikální model je model přelivu vyhotovený ve zmenšeném měřítku zvoleném tak, aby 
bylo možné hodnoty dle modelové podobnosti přepočítat na prototyp. U fyzikálního 
modelu je zapotřebí počítat s finanční i časovou náročností při jeho výstavbě. Fyzikálním 
modelem se stanoví průběh hladiny, který je nejvíce podobný skutečnému průběhu hladiny 
na prototypu. 
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3  NOUZOVÉ PŘELIVY 
Návrh bezpečnostních a výpustných zařízení pro přehrady se řídí normou ČSN 75 2340 
(2004) Navrhování přehrad - Hlavní parametry a vybavení, pro malé vodní nádrže normou 
ČSN ISO 75 2410 (2011) Malé vodní nádrže a pro suché nádrže TNV 75 2415 (2013) 
Suché nádrže.  
Norma ČSN 75 2340 pojednává o bezpečnostních přelivech, v kapitole 6 Hydraulické 
dimenzování funkčních objektů a zařízení, následovně.  
- Každá umělá vodní nádrž, do níž přitéká voda z určitého povodí (buď přímo nebo 
přivaděčem z jiného vodního toku nebo nádrže), musí být vybavena přelivem 
k převádění povodňových průtoků do vodního toku pod přehradou. Přelivy mohou být 
umístěny přímo v tělese hráze nebo mohou tvořit samostatný funkční objekt. 
- Přelivem se podle ČSN 01 1320 rozumí konstrukce, přes kterou přepadá voda. Jde tedy 
o výpustné zařízení s volnou hladinou (s vyjímkou přelivů při částečném otevření 
uzávěru). 
- Kapacita a uspořádání přelivů sloužících k převádění povodňových průtoků se stanoví 
ve vodohospodářském řešení nádrže podle potřeb řízení odtoku; současně musí být 
přelivy dimenzovány tak, aby vyhověly podmínkám příslušného předpisu. 
- Navrhovat zařízení, jímž vytéká voda z nádrže pod tlakem (např. násosky), pro 
převádění povodňových průtoků místo přelivů, lze pouze vyjímečně ve zdůvodněných 
případech (s ohledem na spolehlivost jednotlivých typů bezpečnostních zařízení). 
V každém případě však musí být přehrada vybavena též přelivem (alespoň nouzovým), 
jehož kapacita se v tomto případě stanoví individuálně. 
- Navrhovat zařízení pro převádění povodňových průtoku pro výtok vody z nádrže pod 
tlakem (např. násosky) lze pouze vyjímečně a v odůvodněných případech (s ohledem na 
spolehlivost jednotlivých typů bezpečnostních zařízení). V každém takovém případě 
musí být přehrada vybavena též přelivem (alespoň nouzovým), jehož kapacita se 
v tomto případě stanoví individuálně. 
- Kapacita přelivů přehrady nemá být menší než kapacita přelivů kteréhokoliv vodního 
díla ležícího výše v povodí. 
Norma ČSN 75 2410 rozvádí následujícím. 
- Pro zlepšení podmínek při odvádění velkých průtoků se navrhují doplňkové nouzové 
přelivy. Uplatní se  
a) při mimořádných situacích; 
b) jako doplnění kapacity hlavního přelivu, pro zvýšení bezpečnosti díla.  
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Vzhledem k malé četnosti provozu může být doplňkový přeliv řešen úsporněji (opevnění 
drnem, dlažbou na sucho, zabezpečení prahy apod.) 
- U hrazeného přelivu (včetně přelivů s nástavky) se prokáže výpočtem, že ani při chybné 
obsluze, kdy zůstanou uzávěry přelivu uzavřeny, nedojde k ohrožení bezpečnosti díla. 
Do výpočtu lze zahrnout účinek nouzového přelivu. 
- Použije-li se výjimečně přelivu nebo odpadu, musí být posouzeny důsledky zahlcení 
a podle potřeby navržena nouzová opatření (nouzový přeliv apod.). 
- Při odvedení vody od přelivu skluzem se postupuje při jeho návrhu podle těchto zásad: 
a) kapacita skluzu se stanoví se zřetelem k bezpečnosti vodního díla a povodňové 
manipulaci; 
b) koryto skluzu v úsecích s nadkritickou rychlostí má být směrově přímé; 
c) při návrhu koryta a jeho opevnění je třeba přihlédnout k zvětšení hloubky vlivem 
provzdušnění a vlivem příčných, popřípadě translačních vln; 
d) opevnění koryta je možno vynechat, je-li koryto vyhloubeno ve zdravé skále. 
Metodický pokyn č. 24/99 MŽP odboru ochrany vod doplňuje.  
- Nouzová opatření se vztahují na všechna VD a doporučují se za účelem vyloučení nebo 
minimalizace ztrát na životech a hmotných škod pro případ, že chování VD vybočí za 
zcela extrémní situace z předpokládaných mezí (např. poloha hladiny při průchodu 
mimořádné povodně nižší pravděpodobnosti výskytu, při komulaci nepříznivých faktorů 
nebo při poruše ovládání uzávěrů apod.). Reálná proveditelnost navrhovaných 
nouzových opatření se prokáže výslovným uvedením jednotlivých podmínek. 
Nouzovými opatřeními mohou být: 
a) odplavitelné hrázky, 
b) násilné otevření nouzového (terénního) přelivu, 
c) násilné odstranění hradících konstrukcí a uvolnění hrazených otvorů, 
d) pohotové provizorní zvýšení koruny hráze, 
e) dočasné zvýšení odolnosti koruny a vzdušního líce hráze proti erozi při přelití, 
f) operativní prohrábka terénu nebo i hráze ve vhodném místě k minimalizaci škod při 
odtoku, 
g) zřízení varovné služby pro obyvatelstvo v ohroženém území (únikové cesty 
a organizace evakuace z ohrožených míst). 
Pro každé navržené opatření se doporučí termín jeho realizace. 
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Jak je vidět výše, normy o návrhu nouzových přelivů mnoho informací neposkytují, 
stejně je tomu v případě odborné literatury. V praxi se navrhují zřídka. Jejich konstrukční 
návrh je připodobněn návrhu bezpečnostních přelivů. 
 
Obr. 3.1 Nouzový přeliv na přehradě Folsom u Sacramenta (Reclamation, 2011). 
 
Obr. 3.2 Nouzový přeliv v pravostranném zavázání hráze suché nádrže Lichkov (Povodí 
Labe, s. p., 2014). 
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Kratochvíl a kol. (1985) představují možnost použití nouzového (zde pomocného) 
přelivu s odplavitelnou hrázkou. Odplavitelná hrázka je nízká hráz navržená tak, aby přes 
ni mohla přepadat voda. Hrázka tak plní funkci přelivu. V případě povodňového průtoku, 
který ohrožuje bezpečnost hráze, je odplavitelná hrázka protržena. Po protržení hrázky 
voda volně odtéká skluzem nouzového přelivu do prostoru pod hrází. 
 
Obr. 3.3 Odplavitelná hrázka na nouzovém přelivu přehrady New Waddell (Reclamation, 
2011). 
Říha a kol. (2014) doporučují, aby okolí bezpečnostního přelivu bylo uspořádáno tak, 
aby nemohlo dojít ke zmenšení jeho kapacity vlivem poruch na zařízeních zde umístěných. 
Dimenzování přelivu u neprotékané suché nádrže se provede na průtok, který může přitéci 
do nádrže. 
Objekt se obvykle skládá z přelivné části sestávající z přelivné hrany, navazujícího 
skluzu, který z pravidla prochází tělesem hráze, a opatření tlumící energii vody (zdrsněné 
koryto). Umístění objektu u suchých nádrží se volí zejména po stranách sypané hráze. 
Odtud se odvozuje označení postranní, popř. boční přeliv. 
Při návrhu délky přelivné hrany se vychází z návrhového průtoku Qn a počáteční volby 
přepadové výšky. Počáteční volba přepadové výšky h se obvykle uvažuje v rozmezí 
0,3 m až 0,6 m. 
Při návrhu nouzového, popř. bezpečnostního přelivu je snahou, aby přepad přes 
nouzový/bezpečnostní přeliv byl dokonalý. 
U návrhu skluzu je zapotřebí dodržet tyto konstrukční zásady (Doležal a kol., 2011): 
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a) Jestliže skluz prochází hrází, musí bezpečně převést 2Qn (u přemostění je třeba 
dodržet bezpečnostní převýšení). 
b) Hloubka skluzu vychází z hloubky vody při návrhovém průtoku Qn navýšené 
o účinek provzdušnění a bezpečnostní rezervu, která se většinou uvažuje 0,60 m. 
c) Podélný sklon skluzu se pro hodnocené průtoky volí větší, než je hodnota 
kritického sklonu. 
Obvyklý postup navržení nouzových přelivů je: 
a) V nádrži se stanoví úroveň hladiny při návrhovém průtoku bezpečnostním 
přelivem. 
b) Do výše uvedené úrovně hladiny se umístí koruna přelivné hrany nouzového 
přelivu. 
c) Přepadová výška h se uvažuje v závislosti na konstrukčním provedení koruny 
hráze, pohybuje se kolem 0,5 m. 
d) Šířka koruny přelivu se volí stejná jako šířka koruny hráze v podélném směru 
z důvodu umožnění pojezdu. 
e) Půdorysná šířka průlehu se volí nejméně 1,5 m. 
f) Koruna přelivu se opevní kamenivem, o vyhovující velikosti zrna, zajišťující 
odolnost povrchu objektu, případně se doplní stabilizačními prahy, stejně tak jako 
nátok na přeliv a část skluzu. 
Při návrhu uspořádání a konstrukčního řešení nouzových/bezpečnostních přelivů suché 
nádrže se doporučuje respektovat podmínky pro architektonicko-estetické začlenění 
objektu do krajiny (TNV 75 2415, 2013). 
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4  PŘEPAD 
Přepad je výtok kapaliny otvorem nahoře otevřeným, nebo otvorem, v němž hladina 
nedosahuje k jeho hornímu obrysu. Vznikne vložením stěny příčným směrem vzhledem 
k proudu o volné hladině. Stěna tak vzdouvá vodu a voda přes stěnu přepadá. Konstrukce, 
přes kterou voda přepadá, je přeliv. Ta část, která je v konstrukci přelivu nejvýše, 
se nazývá přelivnou hranou nebo korunou přelivu. Přepadající proud vody se nazývá 
přepadající paprsek (Jandora a kol., 2011; Pařílková a kol., 2012). 
4.1 PŘEPAD PŘES PŘELIV SE ŠIROKOU KORUNOU 
Při dokonalém přepadu přes lichoběžníkový přeliv se širokou korunou (Obr. 4.1) je 
proudění v podélném profilu závislé na poměrech H/t a H/Pu, kde t je tloušťka (délka) 
přelivu a Pu je výška přelivu nade dnem přítokového koryta. 
 
Obr. 4.1 Schéma značení při dokonalém přepadu. 
4.1.1 Rovnice průtoku 
Přeliv pravoúhlého příčného průřezu se širokou korunou 
Pro výpočet průtoku Q pro přepad přes přeliv se širokou korunou pravoúhlého příčného 
průřezu o šířce b s energetickou přepadovou výškou H, za působení tíhového zrychlení 
g se doporučuje rovnice odvozená z energetické analýzy (Zachoval, 2015) 
 
2
3
2
1
2
3
3
2
HbgCQ D 





 , (4.1) 
kde CD je součinitel průtoku. Protože je energetická přepadová výška H neměřitelná, 
vyjádří se za pomoci přepadové výšky h zavedením součinitele přítokové rychlosti 
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(4.2) 
jehož hodnotu je možno stanovit z grafu (Bos, 1989) nebo z rovnice 
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A
S
CCC Dvv  , 
(4.3) 
kde α je součinitel kinetické energie, S* = h·b a  A je průtočný průřez přítokového koryta. 
Uvedená rovnice platí pouze pro pravoúhlý příčný průřez. 
Přeliv trojúhelníkového příčného průřezu se širokou korunou 
Pro výpočet průtoku Q pro přepad přes přeliv se širokou korunou trojúhelníkového 
příčného průřezu svírající úhel β s energetickou přepadovou výškou H, za působení 
tíhového zrychlení g se doporučuje rovnice odvozená z energetické analýzy (Bos, 1989) 
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



, (4.4) 
kde CD je součinitel průtoku. Protože je energetická přepadová výška H neměřitelná, 
vyjádří se za pomoci přepadové výšky h zavedením součinitele přítokové rychlosti 
 
2
5







h
H
Cv , 
(4.5) 
jehož hodnotu je možno stanovit z grafu (Bos, 1989). 
4.1.2 Základní součinitel průtoku 
Do výpočtu je vhodné zanést základní součinitel průtoku CD0, který vyjadřuje hodnotu 
CD při smluvených podmínkách platících pro pravoúhlý ostrohranný přeliv se širokou 
korunou. Hodnota základního součinitele průtoku CD0 je pro 0,1 < h/t < 0,23, h/Pu < 0,52, 
h > 0,06 m a H/b ≤ 1 dle měření Zachoval a kol. (Zachoval, 2015) 
 845,00 DC . (4.6) 
Součinitel CD se stanoví vynásobením základního součinitele CD0 a dílčího součinitele 
vyjadřujícího určitý vliv CΠ 
 3210   CCCCC DD . (4.7) 
Vybrané součinitele dílčích vlivů lze mezi sebou násobit ve smyslu rovnice (4.7). 
11 
 
Součinitelé dílčích vlivů 
Následující rovnice (4.8) až (4.13) jsou odvozeny pro pravoúhlý příčný průřez. Rovnice 
(4.9) až (4.12) lze aplikovat i pro trojúhelníkový příčný průřez, protože relativní výška 
přelivu je po výšce stejná. Rovnice (4.8) až (4.13) ještě nebyly odvozeny pro 
trojúhelníkový průřez, přesto jsou v práci použity s vědomím určité chyby. 
Součinitel vlivu relativní tloušťky přelivu Ct se v rozsahu 0,08 ≤ H/t ≤ 0,4 stanoví 
z (R2 = 0,97) 
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t
H
h
H
Ct  (4.8) 
a v rozsahu 0,1 ≤ H/t < 0,23, je možné uvažovat Ct = 1. 
 
Součinitel vlivu výšky přelivu nade dnem přítokového koryta CPu pro 0,00 ≤ h/Pu 
< 0,52 má hodnotu CPu = 1 až pro 0,52 ≤ h/Pu ≤ 6,8 je určen vztahem (R2 = 0,98) 
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P
h
C ln045,003,1 . (4.9) 
Součinitel vlivu sklonu návodního líce přelivu Ctu se určí z rovnice 
 
tutustu CCC  . (4.10) 
Součinitel změny výšky recirkulační oblasti Ctus je dán vztahem (R2 = 0,99) 
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, (4.11) 
kde se relativní výška recirkulační oblasti s/H v rozsahu 0 ≤ tu/Pu ≤ 1,64 určí z rovnice 
(R2 = 0,96) 
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s
 1,0164,0 . (4.12) 
Pro hodnoty tu/Pu > 1,64 je s/H = 0 a proto má součinitel hodnotu Ctus = 1,126.  
Součinitel vlivu drsnosti koruny přelivu Cks je pro 1,5 ≤ H/ks ≤ 1000 dán rovnicí 
(R2 = 0,92) (Zachoval, 2015) 
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4.2 METODA PO ÚSECÍCH 
Z rovnice přepadu se stanoví přepadová výška h nad konstrukcí přelivu. Přepadová 
výška h je stanovená ve vzdálenosti 3h až 4h od návodní přelivné hrany. Z takto známé 
přepadové výšky se dopočítá metodou po úsecích průběh hladiny v průlehu před přelivem 
(v nádrži).  
Průleh se rozdělí na úseky o délkách ΔL. Předpokládá se, že změna průtočných profilů, 
tedy i rychlostí, je spojitá z hodnot Ai, vi v dolním profilu na Ai+1, vi+1 v horním profilu. 
Nechť průměrný sklon skluzu je i a celková ztráta energie tohoto úseku je hz. Pak pro 
srovnávací rovinu proloženou dnem dolního profilu plyne Bernoulliho rovnice 
 
z
i
vi
i
vi h
g
v
h
g
v
hLi  
22
22
1
1

. (4.14) 
Rozdíl hladin na úseku je 
  
z
ii
v h
g
vv
h 

 
2
2
1
2
, (4.15) 
kde α je součinitel kinetické energie (Coriolisovo číslo), který se předpokládá 
konstantní na celém úseku, a g je tíhové zrychlení. 
Ztrátová výška se skládá ze ztrátové výšky místní hm a ztrátové výšky třením ht 
 
tmz hhh  . (4.16) 
Ztrátová výška třením ht se vypočítá z rovnice 
 Lih pt  , (4.17) 
kde ip je průměrný sklon čáry energie. Výpočet ip je proveden rovnicí 
 
ppp
p
RCA
Q
i


22
2
, (4.18) 
kde Ap je průměrná průtočná plocha, Cp průměrný Chézyho rychlostní součinitel a Rp je 
průměrný hydraulický poloměr.  
Ztrátová výška místní je způsobena zejména změnou rychlostního pole. Změna 
rychlostního pole může vzniknout změnou směru proudění, rozšířením, zúžením proudu, 
dělením a spojováním proudu a jinými rušivými zásahy. 
Ztrátová výška místní se určí podle rovnice 
 
g
v
g
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h iim
22
2
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
 , (4.19) 
kde ξ je součinitel místních ztrát (Jandora a kol., 2011). 
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Hodnota Froudova kritéria  
 3
2
gA
BQ
Fr

 , (4.20) 
kde B je šířka v hladině, indikuje pohyb 
Fr = 1 kritický, 
Fr < 1 říční, 
Fr > 1 bystřinný (Jandora a kol., 2011). 
Proudění před přelivem je říční, metoda po úsecích je počítána směrem proti proudu. 
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5  NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ 
5.1 1D NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ 
1D numerické modelování se používá v případě, že popisované vektorové veličiny 
působí převážně v jednom směru. 1D numerický model je vhodný pro řešení průběhu 
hladiny při proudění v otevřených korytech, propustcích, trubních sítích a dalších 
objektech.  
Při 1D modelování proudění vody bezpečnostními/nouzovými přelivy jsou přijaty 
následující zjednodušující předpoklady (Jandora a Uhmannová, 2006):  
- proudění je jednorozměrné ve směru osy x s průřezovou rychlostí v a se stejnou 
úrovní hladiny v průřezu, 
- proudění je ustálené a nerovnoměrné, 
- voda je nestlačitelná, hustota ρ = konst., 
- hydrostatický průběh tlaku po svislici je lineární. 
Mezi klady použití 1D numerického modelování patří snadná příprava dat k výpočtu 
a rychlý výpočet i značně dlouhých úseků toku. Naopak záporem 1D numerického 
modelování je nesplnění předpokladu vodorovné hladiny v příčném profilu, např. při 
povodňových průtocích. Rozdělení rychlostí v příčném profilu lze stanovit pouze přibližně, 
a to jako funkci hloubky. Průběh hladiny mezi jednotlivými profily není přesně znám. 
Při 1D proudění dochází ke ztrátám mechanické energie ve směru proudění. Ke ztrátám 
dochází v důsledku tření o stěny průlehu a vnitřního tření mezi jednotlivými proudovými 
vlákny. Tyto ztráty se nazývají ztráty třením. Změna rychlostního pole pak způsobuje 
ztráty místní. 
Uvedené proudění je možno řešit například těmito softwary: MIKE 11, Hydrocheck, 
Muskingum-Cunge, SOBEK Suite, ISIS Free, HEC-RAS atd. 
Pro stanovení průběhu hladiny 1D numerickým modelováním ve vybraných 
bezpečnostních objektech byl pro přelivy, kterými se diplomová práce zabývá, využit 
program HEC-RAS. 
Program byl zvolen z toho důvodu, že jeho licence umožňuje řešit úlohy pro komerční 
využití zdarma. Zároveň je tento program vyučován na oboru Vodní hospodářství a vodní 
stavby. 
5.1.1 HEC-RAS 
HEC-RAS je volně dostupný software, který byl vyvinut v hydrologickém inženýrském 
centru v Davisu v USA. Program umožňuje provádět hydraulické výpočty 1D ustáleného 
i neustáleného proudění vody (Brunner, 2010).  
Výpočet vychází z rovnice spojitosti a Bernoulliho rovnice. Software používá metodu 
po úsecích (viz kap. 4.2). Rovnice se řeší diferenční metodou. Při ustáleném proudění jsou 
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průtok Q, průřezová rychlost v, průtočná plocha A, hloubka vody hv a sklon čáry energie 
iE v čase neměnné a závisí pouze na poloze x. 
Rovnice spojitosti (zákon zachování hmotnosti), má pro ustálené proudění tvar 
 Q = viAi = konst., (5.1) 
kde se index i vztahuje k jednotlivým profilům. 
Bernoulliho rovnici ve tvaru doporučeném pro výpočet v programu HEC-RAS lze 
zapsat následovně 
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Při výpočtu metodou po úsecích je nutné rozlišovat, o jaký režim proudění se jedná. 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku se, u modelů řešených v diplomové práci, volí návrhový 
průtok. Dolní okrajovou podmínkou je úroveň hladiny vypočítaná pro rovnoměrné 
proudění koncovým profilem se zadaným sklonem odtokové části průlehu. 
5.2 2D NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ 
2D model proudění v horizontální rovině používá rovnici spojitosti a pohybové rovnice 
ve dvou směrech (x, y). Výhodou 2D numerického modelování je možnost výpočtu 
ustáleného proudění ve velmi komplikovaných záplavových územích. Umožňuje detailní 
modelování proudění objekty, jako jsou nátoky do plavebních komor, nátoky do vodních 
elektráren, nátoky na bezpečnostní přelivy aj. U 2D numerického modelování je vyšší 
požadavek na množství a kvalitu vstupních dat, náročnější zpracování a delší čas potřebný 
k výpočtu v porovnání s 1D numerickým modelováním. Metodami řešení je metoda 
konečných diferencí, metoda konečných objemů a metoda konečných prvků. Výpočetní síť 
metody konečných prvků je tvořena nejčastěji trojúhelníkovými a čtyřúhelníkovými prvky. 
Výhodou metody konečných prvků je snadné přizpůsobení výpočetní sítě i velmi složitým 
prostorovým podmínkám. Umožňuje přesné modelování objektů, jako jsou jezy, mosty, 
podélné ochranné hráze aj. Mezi nevýhody metody konečných prvků patří dlouhá doba 
výpočtu.  
Softwarových prostředků umožňujících řešení 2D numerických modelů je mnoho: 
FAST 2D, MIKE 21, BASEMENT, FESWMS a další. 
Pro stanovení průběhu hladiny 2D numerickým modelováním ve vybraných 
bezpečnostních objektech byl pro přelivy, kterými se diplomová práce zabývá, využit 
program SMS-FESWMS. Program FESWMS patří mezi nejpoužívanější programy určené 
k řešení 2D numerických modelů v praxi. Jeho spolehlivost a funkčnost je prověřena 
mnoha lety užívání. Licence programu je zpoplatněná. Fakulta stavební Vysokého učení 
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technického v Brně několik licencí vlastní a umožňuje tak svým studentům pro studijní 
účely software používat. 
5.2.1 SMS-FESWMS 
V současné době patří software SMS mezi nejpoužívanější programy určené pro 2D 
numerické modelování. Ovládání programu SMS probíhá v grafickém rozhraní, ve kterém 
je možno upravovat digitální model terénu, vytvářet a upravovat geometrii modelu, 
výpočtovou síť, model rozdělovat na části s různými materiálovými vlastnostmi,  provádět 
samotné výpočty a výsledky analyzovat (AquaveoTM, 2013). 
FESWMS (Finite Element Surface Water Modeling System) je výpočetní modul 
programu SMS AquaveoTM. FESWMS využívá metodu konečných prvků (Administration, 
Federal Highway, 2003). Program využívá prvky trojúhelníkové a čtyřúhelníkové. 
Trojúhelníkové prvky obsahují šest uzlů, zatímco čtyřúhelníkové prvky jsou buď 
osmiuzlové nebo devítiuzlové (Obr. 5.1). Při vytváření výpočetních sítí modelů byly 
použity prvky A a B. 
 
Obr. 5.1 Typy prvků používané při tvorbě výpočetní sítě programem FESWMS. 
Hydrodynamika FESWMS uvažuje, že bodové rychlosti jsou po hloubce průměrované 
do výsledné svislicové rychlosti, kde hv je hloubka vody, u je bodová rychlost, vs je 
svislicová rychlost. 
 
bod ve vrcholu 
bod ve středu strany 
bod v těžišti 
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Obr. 5.2 Rozdělení bodových rychlostí po hloubce vody. 
Svislicová rychlost je rozložená do horizontálního směru x a y  
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kde Zh je úroveň hladiny vody a Zb je úroveň dna ve směru osy z vzhledem ke srovnávací 
rovině.    
Vynásobením svislicových rychlostí hloubkou vody hv se získá specifický průtok 
v příslušném směru x a y 
 
vsxx hvq  , (5.5) 
 
vsyy hvq  . (5.6) 
Rovnice hybnosti má tvar 
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kde τbx a τby je tečné napětí na dně, n je Manningův drsnostní součinitel (Administration, 
Federal Highway, 2003).  
u = f{h} 
Zb  
z 
srovnávací rovina 
Zh  
vs 
hv  
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Model turbulence vyjadřuje tečné napětí v kapalině (způsobené turbulencí 
a molekulární viskozitou) 
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kde t je turbulentní viskozita. 
Počáteční podmínky 
Úroveň hladiny se na celé oblasti volí výše, než je nejvyšší bod povrchu oblasti. Pro 
další výpočet se jako počáteční podmínka použije vždy předchozí výpočet. 
Okrajové podmínky 
Horní okrajové podmínky jsou, u modelů řešených v diplomové práci, určeny přítokem 
do modelu. Přítok je uvažován jako průtok kolmý na hranici výpočetní sítě. Za dolní 
okrajovou podmínku se volí úroveň hladiny na odtoku z modelu v říčním proudění. 
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6  PŘÍPADOVÉ STUDIE 
Vzhledem k tomu, že se nouzové přelivy navrhují především ve formě přelivu se 
širokou korunou umístěného v průlehu, je jejich konstrukční řešení v některých případech 
obdobné bezpečnostním přelivům. Proto se diplomová práce dále zabývá dvěma 
bezpečnostními přelivy: Lichnov V, Jičina a jedním nouzovým přelivem Krnov, kde je 
uvedené konstrukční řešení navrženo. Podklady pro účely diplomové práce byly 
poskytnuty panem Ing. Pavlem Golíkem, Ph.D. se souhlasem Povodí Odry, s. p.   
Uvedené objekty jsou vždy součástí suché retenční nádrže. Účelem objektů je zajištění 
bezpečného převedení povodní profilem hráze. 
Objekty jsou navržené jako opevněný průleh, lichoběžníkového průřezu v rostlém 
terénu. Skládají se z nátokové části, přelivu a zdrsněného skluzu. Jedná se vždy o postranní 
přeliv. 
Přelivy jsou nehrazené. Šířka koruny všech tří přelivů je 4 m. Všechny tři přelivy 
splňují podmínku t ≥ (2 až 3)h. Šířka koruny je taková, že proud přilne k vodorovné koruně 
a prochází s ní přibližně rovnoběžně (Jandora, 2011). Takové přelivy spadají do skupiny 
přelivů se širokou korunou. 
Z poskytnuté podkladové dokumentace jsou níže vypsány pouze parametry potřebné 
pro účely této práce.  
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7  VD LICHNOV 
7.1 POPIS VD LICHNOV 
Suchá retenční nádrž Lichnov V leží na bezejmenném pravostranném přítoku Čižiny 
s ČHP 2-02-01-069, v katastrálním území Lichnov u Bruntálu. 
 
Obr. 7.1 Umístění suché retenční nádrže Lichnov V, měřítko 1:5 000 (ZM 1:10 000 dle 
zeměměřického úřadu). 
Hráz nádrže Lichnov V je homogenní lichoběžníkového průřezu. Půdorysná délka 
koruny hráze je cca 200 m. Šířka koruny hráze je 4 m. Sklon návodního svahu hráze je 
1:3,5, sklon vzdušního svahu je 1:2,5. Na koruně hráze je navržena obslužná komunikace 
se zpevněným povrchem (Golík, 2014).  
Bezpečnostní přeliv je navržen v levém zavázání hráze. Přeliv je navržen na převedení 
stoletého průtoku 6,50 m3∙s-1. Přelivná hrana je navržena na kótě 470,70 m n. m., šířka 
vodorovné části přelivu je 10 m. Této šířce pak odpovídá navazující šířka ve dně odtokové 
části průlehu (skluz) se sklonem 4,22 %. Sklony svahů nátokové a odtokové části průlehu 
jsou 1:4. V místě přelivu jsou ve sklonu 1:5. Po délce průlehu jsou umístěny dva příčné 
stabilizační prahy. První je ve staničení 65,75 m a slouží ke stabilizaci balvanitého 
opevnění. Druhý je ve staničení 75,88 m a slouží ke stabilizaci kamenného záhozu tloušťky 
0,50 m. Dno a svahy odtokové části průlehu v úseku mezi oběma stabilizačními prahy jsou 
tvořeny z balvanů o průměru 0,60 m kladenými na štět. Koruna přelivu je tvořená 
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kamenným záhozem o tloušťce 0,50 m. Všechny části průlehu, vyjma přelivné části, jsou 
ohumusované a oseté (Golík, 2014). 
 
 
Obr. 7.2 Schéma bezpečnostního přelivu Lichnov V s vyznačenými příčnými řezy – bez 
měřítka. 
 
 
Obr. 7.3 Příčný řez bezpečnostním přelivem Lichnov V ve staničení 76,13 m – bez 
měřítka. 
 
MĚŘÍTKO 1:1000 
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Obr. 7.4 Zjednodušený podélný profil bezpečnostního přelivu Lichnov V – bez měřítka. 
d
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7.2 VÝPOČET Z ROVNICE PŘEPADU 
Z rovnice přepadu se ve vzdálenosti 3h až 4h od staničení 79,63 m protiproudně stanoví 
přepadová výška h. Z takto známé přepadové výšky se dopočítá (metodou po úsecích) 
průběh hladiny v průlehu. Tímto postupem je možné porovnat průběh hladiny v průlehu 
metodou výpočtu z rovnice přepadu, 1D numerickým modelováním a 2D numerickým 
modelováním. 
 
Obr. 7.5 Výpočtové schéma přelivu Lichnov V. 
Vstupními parametry metody výpočtu z rovnice přepadu jsou průtok Q = 6,50 m3·s-1, 
výška přelivu nade dnem koryta Pu = 0,4 m, horizontální délka sešikmené části návodního 
líce tu = 3,2 m, šířka vodorovné části koruny přelivu b = 10 m, tloušťka přelivu t = 4 m, 
sklony trojúhelníkové části přelivu jsou v poměru 1:5 a hydraulická drsnost ks = 0,25 m.  
Protože je přeliv v příčném i podélném profilu lichoběžníkového tvaru, je v příčném 
profilu rozdělen na trojúhelníkovou část (levá a pravá jsou uvažovány souhrnně) 
a obdélníkovou část. Tyto části jsou počítané odděleně, a to tak, že se odhadne rozdělení 
průtoku přepadající přes obě tyto části. Pro každou část se stanoví přepadová výška h. 
Rozdělení průtoku se mění tak dlouho, dokud se nedosáhne stejné přepadové výšky 
h v obou těchto částech. 
Součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez se stanoví z rovnice (4.7). Do rovnice 
(4.7) se dosadí rovnice (4.6), konstrukce přelivu splňuje podmínku rovnice (4.8), tedy 
Ct = 1. Dále se pokračuje rovnicemi (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) a (4.13). Výsledný 
součinitel průtoku se dosadí do rovnice (4.1). 
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Součinitel průtoku pro trojúhelníkový příčný průřez se stanoví podle stejného postupu 
jako součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez. Výsledný součinitel průtoku se dosadí 
do rovnice (4.4). 
Výsledkem je přepadová výška h = 0,508 m. Metodou po úsecích (viz kap. 4.2) se 
dopočítá úroveň hladiny v nádrži. 
7.3 1D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
Pro tvorbu 1D numerického modelu byla využita situace a podélný profil 
bezpečnostního přelivu Lichnov V ve formátu .dwg.  
Příčné řezy průlehu 
Průleh je rozdělen sedmnácti příčnými řezy s označením PF0 – PF16 (Obr. 7.2 a Obr. 
7.4), přičemž je využito i příčných řezů dodaných v podkladové dokumentaci. Sedmnáct 
profilů je zvoleno tam, kde se mění geometrie průlehu nebo Manningův součinitel drsnosti 
tak, aby profily vystihovaly co nejpřesněji hydraulické vlastnosti průlehu po celé jeho 
délce Obr. 7.2. Hodnoty jsou vyneseny, se vzájemnými vzdálenostmi naměřenými mezi 
jednotlivými profily poproudně, do programu HEC-RAS. 
Osa průlehu 
Ze situace průlehu Lichnov V byly vybrány body tak, aby co nejlépe kopírovaly křivku 
osy průlehu. Body jsou s odpovídajícími souřadnicemi, náležícími do kartografického 
zobrazení S-JTSK Křovák, vyneseny do programu HEC-RAS. Celková délka osy průlehu 
je 134,79 m. 
Materiálové vlastnosti 
Hodnoty Manningova součinitele drsnosti průlehu jsou nastaveny na hodnotu 0,032. 
V té části průlehu, jež je opevněná kamenným záhozem o velikosti zrna d50 = 0,50 m, 
tj. v místě přelivu, je Manningův součinitel drsnosti nastaven na hodnotu n = 0,038 
vypočítanou dle Stricklera 
 
1,21
6
1
50dn  , (7.1) 
kde: n je Manningův součinitel drsnosti, d50 je průměr 50% zrna (Jandora, 2001). Ukládání 
kamenného záhozu je uvažováno ve dvou vrstvách. 
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Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen návrhový průtok Q = 6,50 m3·s-1. Dolní 
okrajovou podmínkou je úroveň hladiny vypočítaná pro rovnoměrné proudění koncovým 
profilem se zadaným sklonem odtokové části průlehu i = 0,0422. 
Rozsah a platnost modelu 
Rozsah modelu je od staničení 0,00 m (PF0) do staničení 120,00 m (PF16). Vypovídací 
schopnost modelu Lichnov V je od staničení 49,15 m (PF4) po staničení 120,00 m (PF16). 
Mezi profily PF0 – PF4 nejsou z dodaných podkladů známé informace o podloží. V těchto 
profilech tedy není možné stanovit, jakým způsobem dochází k vymílání průlehu. 
U 1D modelu Lichnov V je předpoklad, že voda odtéká z nádrže pouze bezpečnostním 
přelivem. Takový stav by nastal v případě, že by došlo k ucpání výpustného objektu cizími 
předměty. 
Výpočet  
Počítá se smíšené proudění (říční i bystřinné) s tolerancí výpočtu hladiny a kritické 
hloubky na 0,0001 m. Součinitelé zúžení a rozšíření jsou nastaveny na hodnotu 0. 
Výsledky 
 
Obr. 7.6 Podélný profil průlehu Lichnov V. 
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Obr. 7.7 Průběh hladiny v modelu průlehu Lichnov V. 
7.3.1 Analýza stability průlehu 
Postup 
1D numerickým modelem jsou vytvořeny čtyři analýzy, popisující průběh hladiny 
v průlehu za vybraných hydraulických podmínek.  
Nejprve je vytvořena analýza ověřující stabilitu průlehu dle návrhu podélného profilu 
dodaného v podkladech. V této analýze je uvažováno s ohumusováním a osetím o tloušťce 
0,20 m v profilech PF4 – PF9 a PF13 – PF16. V profilech PF10 – PF13 je uvažováno 
s kamenným záhozem o tloušťce 0,50 m.  
Pomocí vymílací rychlosti a kritického tečného napětí je po jednotlivých profilech 
analyzováno, zdali výše uvedený materiál odolá návrhovému průtoku 6,50 m3∙s-1. Hodnoty 
pro stanovení vymílací rychlosti jsou použity z odborné literatury (Jandora, 2001; Raplík 
a kol., 1989). Z literatury jsou vybrány takové hodnoty, které odpovídají drnování na 
plocho a hodnoty odpovídající kamennému záhozu o průměru zrna 0,25 m.  
Pro kritické tečné napětí je z odborné literatury (Raplík a kol., 1989; Mareš, 1997) 
vybraná hodnota odpovídající travnímu drnu neudržovanému. Hodnoty kritického tečného 
napětí pro kamenný zához o průměru zrna 0,25 m jsou dopočítané dle vztahu (7.2): 
   ,dg skr    (7.2)  
kde: τk je kritická hodnota tečného napětí pro návrh opevnění, Shieldsův parametr je 
 = 0,03 (tato hodnota je kritickou hodnotou pro návrh opevnění), g je tíhové zrychlení. 
Hustota zrna (balvanu) je v práci uvažována o hodnotě ρs = 2650 kg·m-3, ρ je hustota vody, 
d je velikost částice. 
Pro posouzení stability průlehu pomocí kritického tečného napětí platí podmínka 
τkr > τHEC-RAS (uvažuje se s malými sklony povrchů). Pro posouzení stability průlehu 
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pomocí vymílací rychlosti platí podmínka vv > v. Pokud jsou podmínky splněné, nedochází 
k porušení stability průlehu. 
Pomocí programu HEC-RAS jsou vzdálenosti mezi jednotlivými profily interpolovány 
po zvolených odstupech ΔL, a to po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výše uvedený postup je 
opakován u všech vytvořených interpolací.  
Pro potřeby diplomové práce je uvedena pouze tabulka (Tab. 7.1) s interpolovanými 
profily po 0,5 m. Tabulka dokazuje porušení stability průlehu v konkrétních staničeních 
a zároveň jsou zřejmé rozdílné výsledky při výpočtu stability průlehu pomocí vymílací 
rychlosti a kritického tečného napětí. 
Tab. 7.1 Stabilita průlehu v případě interpolace příčných profilů ΔL = 0,5 m – Lichnov V. 
staničení  profily 
materiál 
průlehu 
průřezová 
rychlost 
v 
vv 
porušení 
stab. dle 
vv 
τkr 
τHEC-
RAS 
porušení 
stability 
dle τkr 
[m] - - [m/s] [m/s] - [Pa] [Pa] - 
76,13 PF10 zához 1,47 2,94 NE 121 44,58 NE 
75,63 PF9 ohum. 1,69 0,58 ANO 70 43,66 NE 
75,21   ohum. 1,98 0,56 ANO 70 61,98 NE 
74,80   ohum. 2,06 0,56 ANO 70 68,03 NE 
74,38   ohum. 2,13 0,55 ANO 70 73,14 ANO 
73,97   ohum. 2,18 0,55 ANO 70 77,08 ANO 
73,55   ohum. 2,22 0,55 ANO 70 79,67 ANO 
73,13   ohum. 2,25 0,55 ANO 70 82,18 ANO 
72,72   ohum. 2,28 0,55 ANO 70 84,43 ANO 
72,30 PF8 ohum. 2,30 0,54 ANO 70 85,96 ANO 
Závěr z analýzy stability průlehu 
Z analýzy vyplývá, že při návrhovém průtoku 6,50 m3∙s-1 dojde k porušení stability 
průlehu. Tuto skutečnost dokazuje vymílací rychlost, která překračuje hodnoty průřezové 
rychlosti v průlehu od staničení 75,63 m (PF9) po staničení 49,15 m (PF4). Pomocí 
kritického tečného napětí se porušení průlehu prokázalo od staničení 74,38 m.  
V úseku mezi výše uvedenými staničeními dochází k vymílání materiálu, jemuž 
odpovídá ohumusování a osetí o tloušťce 0,20 m, navrženého v průlehu Lichnov V. 
Rozdílný výsledek analýzy, v případě posouzení stability průlehu pomocí vymílací 
rychlosti a kritického tečného napětí, je způsobený využitím hodnot z rozdílných zdrojů 
literatury. Pro následující analýzy jsou využity výsledky stanovené pomocí vymílací 
rychlosti. 
Na základě výše uvedené analýzy je dále uvažováno se snížením dna příčných profilů 
PF4 – PF9 o 0,20 m (tloušťka odpovídající ohumusování a osetí na tomto úseku). 
Manningův drsnostní součinitel je v profilech PF7 – PF9 nastaven na hodnotu 0,044. Na 
tomto úseku je navržené balvanité opevnění o průměru zrna 0,60 m. Drsnostní součinitel je 
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stanoven dle Sticklera, viz rovnice (7.1). V profilech PF4 – PF7 a PF10 – PF13 (kamenný 
zához tloušťky 0,50 m) je Manningův drsnostní součinitel nastaven na hodnotu 0,038. 
Jelikož z podkladů nelze přesně určit, jaký materiál je pod ohumusováním a osetím, je 
Manningův drsnostní součinitel ve zbylých profilech přiblížen hodnotám odvozeným 
z geologických vrtů, n = 0,030.  
7.3.2 Analýza vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Postup 
Druhá analýza průlehu Lichnov V je rozdělena do dvou částí. První část se zabývá 
průběhem hladin v průlehu v závislosti na vzdálenosti interpolovaných příčných profilů, 
podle návrhu dodaného v podkladech bez odnosu humózní vrstvy. Druhá část analýzy 
navazuje na analýzu stability průlehu a uvažuje se snížením profilů PF4 – PF9 o 0,20 m 
(tloušťka odpovídající ohumusování a osetí na tomto úseku). Vzdálenosti interpolace 
příčných profilů ΔL jsou voleny po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výsledné úrovně hladin jsou 
vyneseny do grafů. 
 
Graf 7.1 Vliv interpolace profilů ΔL na průběh hladiny v průlehu  bez odnosu humózní 
vrstvy. 
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Graf 7.2 Detail koruny přelivu. 
Z grafů (Graf 7.1 a Graf 7.2) vyplývá, že vliv interpolace příčných profilů na průběh 
hladiny je zanedbatelný v případě, že je povrch průlehu ohumusovaný a osetý (vyjma 
koruny přelivu).  
V následujícím grafu je uvažováno se snížením dna v profilech PF4 – PF9 o 0,20 m. 
 
Graf 7.3 Vliv interpolace příčných profilů ΔL na průběh hladiny v průlehu se snížením dna 
u profilů PF4 – PF9 o 0,20 m. 
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Graf 7.4 Detail koruny přelivu. 
V grafech (Graf 7.3 a Graf 7.4) je vliv interpolace příčných profilů patrnější mezi 
profily PF8 – PF9. Tato skutečnost je dána snížením dna příčných profilů o 0,20 m 
z důvodu simulování průběhu hladiny právě v případě bez ohumusování a osetí povrchu 
průlehu dle analýzy stability průlehu. 
Závěr analýzy vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Analýza dokázala, že v případě průlehu Lichnov V má interpolace příčných profilů ΔL, 
po zvolených vzdálenostech (5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m), zanedbatelný vliv. V případě analýzy 
„bez ohumusování a osetí povrchu průlehu v profilech PF4 – PF9“ je v profilech PF8 – 
PF9 průběh hladiny hladší se zkracující se vzdáleností příčných profilů, tedy lépe vystihuje 
průběh hladiny. 
7.3.3 Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny 
Analýza věnující se rozšíření a zúženi proudu je provedena z důvodu geometrických 
změn v příčných profilech. Při rozdílné geometrii příčných profilů vznikají místní ztráty. 
Tyto ztráty jsou zohledněny právě pomocí součinitelů rozšíření a zúžení. Pro analýzu jsou 
zvolené takové hodnoty součinitelů zúžení a rozšíření, které jsou doporučeny v příručce 
pro program HEC-RAS (Brunner, 2010).  
Pro výpočet je využita geometrie s interpolací příčných profilů ΔL = 0,5 m. Příčné 
profily PF4 – PF9 jsou uvažovány bez ohumusování a osetí. Výsledné průběhy hladin 
v průlehu Lichnov V jsou vyneseny do dvou grafů. 
První graf popisuje průběh hladiny v průlehu, kdy součinitel rozšíření ξxp je nastaven na 
hodnotu 0, zatímco součinitel zúžení ξon je postupně nastaven na hodnoty 0,1; 0,3 a 0,6 po 
celé délce průlehu. 
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Graf 7.5 Vliv součinitele zúžení na průběh hladiny v průlehu Lichnov V. 
Graf 7.5 dokazuje, že součinitel zúžení ξon má vliv na průběh hladiny pouze v nátokové 
části průlehu, tedy v  nádrži. Rozdíl v úrovních hladin při zúžení 0 a zúžení 0,6 dosahuje 
až 84 mm (22 %) v PF10 (staničení 76,13 m). Se zvětšujícím se součinitelem zúžení výška 
hladiny v nátokové části průlehu stoupá. 
Druhý graf popisuje průběh hladiny v průlehu za předpokladu, že je součinitel zúžení 
ξon nastaven na hodnotu 0, zatímco součinitel rozšíření ξxp je postupně nastavován na 
hodnoty 0,3; 0,5 a 0,8 po celé délce průlehu. 
 
Graf 7.6 Vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny v průlehu Lichnov V. 
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Graf 7.6 dokazuje, že vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny se projevuje pouze 
v odtokové části průlehu. Se zvětšujícím se součinitelem rozšíření výška hladiny 
v odtokové části průlehu stoupá. 
7.3.4 Analýza Manningova součinitele drsnosti 
Pro analýzu Manningova součinitele drsnosti je vybraná geometrie s interpolací 
příčných profilů ΔL = 0,50 m. Příčné profily PF4 – PF9 jsou uvažovány bez ohumusování 
a osetí. Manningův součinitel drsnosti je měněn pouze u materiálu na přelivu. Materiál na 
přelivu je tvořen kamenným záhozem o hmotnosti 80 kg, tloušťky 0,50 m s poštěrkováním 
a urovnáním líce. Součinitel drsnosti uvedeného materiálu je u všech předchozích analýz 
nastaven na hodnotu 0,038. V této analýze je drsnostní součinitel měněn o čtyři nižší 
a čtyři vyšší hodnoty od hodnoty 0,038. Vybrány jsou tyto hodnoty: 0,030; 0,032; 0,034; 
0,036; 0,040; 0,042; 0,044 a 0,046. Průběh hladin je vynesen do grafu. 
 
Graf 7.7 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Lichnov V – 
1D. 
Z grafu vyplývá, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, má za 
následek ovlivnění hladiny v nádrži. Při porovnání výpočtu průběhu hladiny v průlehu, 
s drsnostním součinitelem nastaveným na hodnoty 0,030 a 0,046, vzniká rozdíl mezi 
hladinami 40 mm, a to ve staničení 79,63 m (PF11). Rozdíl mezi úrovněmi hladin 
vypočtenými s drsností n = 0,046 a základní drsností n = 0,038 je 19 mm (4 %). 
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7.4 2D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
Dříve než je možné přistoupit k samotnému 2D numerickému modelu, je nutné připravit 
vstupní data.  
Ze softwaru AutoCAD® jsou exportovány body terénu, nesoucí informace 
o souřadnicích (x, y, z). Stejně tak jsou získány souřadnice osy průlehu (x, y) a souřadnice 
konstrukce průlehu (x, y, z). Tato data jsou přenesena vždy do textových souborů a nahrána 
do programu SMS AquaveoTM. Body osy slouží k zobrazování výsledků o průběhu hladiny 
v průlehu. Do modelu terénu je vynesena hráz. Vynesení hráze je provedeno za pomocí 
vrstevnic a znalosti úrovně nadmořské výšky koruny hráze (Obr. 7.8).  
Při tvorbě výpočtové sítě je nejprve odhadnuta a následně vytvořena hranice mezi 
mokrými a suchými prvky. Za tímto účelem je v nádrži využita hladina, odpovídající 
hladině Q100, převzatá z výkresové dokumentace. Dalšími hranicemi jsou zvoleny linie 
průlehu a výtoková část z průlehu obsahující koryto potoku, nacházejícího se pod hrází 
(Obr. 7.9).  
Materiálové vlastnosti 
Takto vytvořené hranice sítě jsou rozděleny na polygony. Polygonům jsou přiřazeny 
materiály odpovídající povrchu terénu. Zvolené jsou tyto materiály: zához (n = 0,038), 
zátopa (n = 0,025), ohumusování a osetí (n = 0,032) a tráva (n = 0,030) (Obr. 7.10). 
Tvorba sítě 
Polygonům, nacházejících se v zátopě a v prostorách pod hrází, je přiřazen typ sítě 
Paving. Tento typ sítě je složen z trojúhelníkových prvků a je dostačující pro geometrii 
popisující zátopu suché nádrže a prostor  pod hrází. Zbylým polygonům, nacházejících se 
v průlehu a v korytě potoku, je přiřazen typ sítě Patch (Obr. 7.11).  
Typ sítě Patch je složen ze čtyřúhelníkových prvků, které umožňují detailněji 
vystihnout geometrii, a výsledky popisující průběh hladiny v průlehu jsou přesnější. Nově 
vytvořená síť konečných prvků je na Obr. 7.12 a Obr. 7.13. 
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Obr. 7.8 Digitální model terénu – bezpečnostní přeliv a hráz Lichnov V. 
 
 
Obr. 7.9 Hranice polygonů Lichnov V. 
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Obr. 7.10 Rozdělení materiálů na modelu Lichnov V. 
 
Obr. 7.11 Zvolení typu sítě Patch (zeleně) a Paving (červeně). 
 
36 
 
 
Obr. 7.12 Síť konečných prvků modelu Lichnov V. 
 
 
Obr. 7.13 Detail sítě v místě přelivu Lichnov V. 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen průtok Q = 6,50 m3·s-1. Jako dolní okrajová 
podmínka je na začátku výpočtu zvolena úroveň hladiny tak, aby všechny prvky sítě byly 
zatopené. Úroveň hladiny v místě dolní okrajové podmínky má hodnotu 471,10 m n. m. 
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Výpočet 
Ve výpočetním modulu FESWMS je materiálům přiřazená drsnost n a turbulentní 
kinematická viskozita t je nastavena dle doporučení softwaru na hodnotu 5,0 m2·s-1. 
Tolerance hloubky pro vysychání prvků je nastavena na 0,01 m. Průměrná hustota vody 
modelu je 999,0  kg·m-3. Takto je sestaven vstupní výpočet, který provádí jednu iteraci. 
V dalších krocích je dolní okrajová podmínka snižována ve většině případů o 0,10 m. Jako 
inicializační soubor je nahráván vždy předchozí výpočet. V každém výpočtu jsou 
kontrolovány nezatopené prvky sítě. Jakmile se v síti konečných prvků objeví nezatopený 
prvek, je tento prvek z výpočtu vyjmut. V opačném případě by takové prvky způsobovaly 
nestabilitu výpočtu.  
Uvedený postup je opakován do té doby, dokud se proudění v potoku za odtokovou 
částí průlehu nestane přibližně rovnoměrným. Toho je dosaženo, jakmile je dolní okrajová 
podmínka snížena až na hodnotu 464,45 m n. m. 
Tento postup je časově výrazně náročnější v porovnání s postupem realizovaným 
pomocí programu HEC-RAS. 
Výsledek 
 
Obr. 7.14 Hloubka vody v suché retenční nádrži Lichnov V (ortofotomapa dle Srovnal, 
2015). 
7.4.1 Citlivostní analýza vlivu viskozity na průběh hladiny 
V dalších krocích je zapotřebí snížit turbulentní kinematickou viskozitu t v průlehu na 
hodnotu požadovanou. Výpočet provádí tři iterace. Postup v případě vysychání prvků v síti 
konečných prvků je stejný jako v kapitole Výpočet. Pro lepší stabilitu výpočtu je 
turbulentní kinematická viskozita nastavena v zátopě na hodnotu t = 1,0 m2·s-1 a v místě 
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výtoku z průlehu na hodnotu t = 10 m2·s-1. V následujícím grafu jsou uvedeny hodnoty 
t v m2·s-1. 
 
Graf 7.8 Průběh hladiny v průlehu Lichnov V ovlivněn změnou hodnoty viskozity. 
Z grafu vyplývá, že průběh hladiny v průlehu Lichnov V vychází nejblíže, v porovnání 
s výsledným průběhem hladiny z 1D numerického modelování, s hodnotou turbulentní 
kinematické viskozity t = 0,05 m2·s-1. Nižší hodnota turbulentní kinematické viskozity 
způsobuje nestabilitu výpočtu při provádění analýzy Manningova součinitele drsnosti. 
7.4.2 Analýza Manningova součinitele drsnosti  
Součinitel drsnosti n je měněn na široké koruně přelivu. Podobně jako u 1D, tak i u 2D 
jsou vybrány čtyři nižší a čtyři vyšší hodnoty drsnostního součinitele n od hodnoty 
n = 0,038, jež je dle Stricklera vypočítanou hodnotou z velikosti zrn vyplývajících 
z výkresové dokumentace. Výsledný průběh hladiny uvažuje turbulentní kinematickou 
viskozitu vody t = 0,05 m2·s-1. Postup v případě vysychání prvků v síti viz kapitola 
Výpočet. 
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Graf 7.9 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Lichnov V – 
2D. 
Z grafu je zřejmé, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, má za 
následek ovlivnění hladiny v nádrži. Porovnáním průběhu hladiny o základní drsnosti 
n = 0,038 široké koruny přelivu s průběhem hladiny o drsnosti n = 0,046 široké koruny, 
vyjde největší rozdíl hladin 15 mm (3 %) ve staničení 79,98 m. Změna Manningova 
drsnostního součinitele má vliv na průběh hladiny v průlehu Lichnov V minimální. 
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8  VD JIČINA 
8.1 POPIS VD JIČINA 
Suchá retenční nádrž Jičina leží na potoku Grasmanka. Potok Grasmanka je 
pravostranným přítokem řeky Jičínka s ČHP 2-01-01-076. Nádrž patří do katastrálního 
území Janovice u Nového Jičína. 
 
Obr. 8.1 Umístění suché nádrže Jičina, měřítko 1:5 000 (ZM 1:10 000 dle zeměměřického 
úřadu). 
Hráz nádrže Jičina je homogenní, lichoběžníkového průřezu. Půdorysná délka koruny 
hráze je cca 367 m. Šířka koruny hráze je 4 m. Sklon návodního svahu je 1:3, sklon 
vzdušního svahu 1:2.  
Bezpečnostní přeliv je navržen v levém zavázání hráze. Bezpečnostní přeliv je 
nehrazený, navržený jako opevněný průleh, lichoběžníkového průřezu, v rostlém terénu. 
Přeliv je navržený na převedení návrhového průtoku o hodnotě 13,10 m3∙s-1, odpovídající 
stoletému průtoku. Přelivná hrana je navržena na kótě 347,70 m n. m. Šířka vodorovné 
části přelivu je 18 m. Této šířce odpovídá navazující šířka ve dně odtokové části průlehu 
(skluz) se sklonem 4,0 %. Sklony svahů návodní části průlehu jsou v poměru 1:4,4 pro 
levý břeh a 1:3 pro pravý břeh. V místě přelivu je sklon 1:6. Odtoková část průlehu je 
navržená se sklony svahů v poměru 1:4. 
V průlehu se nachází dva stabilizační prahy. První se nachází ve staničení 82,53 m 
a slouží ke stabilizaci balvanitého opevnění. Druhý se nachází ve staničení 95,10 m 
a slouží ke stabilizaci koruny přelivu a zavázání přelivné hrany k tělesu hráze. Dno 
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odtokové části průlehu v úseku mezi oběma stabilizačními prahy je tvořeno balvanitým 
opevněním o průměru zrna 0,60 m. V upravené verzi podélného profilu (viz kap. 8.1.1) je 
balvanité opevnění umístěné až ke staničení 99,80 m. V úsecích od staničení 76,20 m 
do staničení 82,23 m a od staničení 99,80 m do staničení 111,06 m je na dně umístěn 
kamenný zához s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,60 m. Zbylé části průlehu 
jsou ohumusované vrstvou o tloušťce 0,20 m. 
 
 
Obr. 8.2 Schéma bezpečnostního přelivu Jičina s vyznačenými příčnými řezy – bez 
měřítka. 
 
Obr. 8.3 Příčný řez bezpečnostním přelivem Jičina ve staničení 94,80 m – bez měřítka. 
MĚŘÍTKO 1:1000 
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Obr. 8.4 Zjednodušený podélný profil bezpečnostního přelivu Jičina – bez měřítka. 
8.1.1 Příprava dat 
V dodané podkladové dokumentaci není průleh vykreslen dostatečně přesně.  
Aby výsledky numerického modelování přelivu Jičina byly co nejpřesnější, byla 
geometrie průlehu upravena následovně: 
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 v podélném profilu je druhý práh (protiproudně) zavázán do koruny hráze tak, aby 
voda odtékala do odtokové části průlehu a tím se zamezilo stékání vody po 
vzdušním líci; 
 v situaci jsou vytrasované břehové linie pod správným sklonem; 
 osa průlehu je trasována tak, aby procházela středem průlehu po celé jeho délce 
a šířce přesně 18 m; 
 v podélném profilu je v důsledku změny geometrie změněno staničení, znovu je 
vynesen průběh terénu a zároveň s ním jsou vyneseny břehy průlehu; 
 je změněno rozmístění materiálů po délce průlehu (viz kap. 8.1).  
8.2 VÝPOČET Z ROVNICE PŘEPADU 
Z rovnice přepadu se stanoví přepadová výška h, nad konstrukcí přelivu 
Jičina, ve vzdálenosti 3h až 4h od staničení 98,80 m protiproudně. Z takto známé 
přepadové výšky se dopočítá metodou po úsecích průběh hladiny v průlehu. Tímto 
postupem je možné porovnat průběh hladiny v průlehu metodou výpočtu z rovnice 
přepadu, 1D numerickým modelováním a 2D numerickým modelováním. 
 
Obr. 8.5 Výpočtové schéma přelivu Jičina. 
Vstupními parametry metody výpočtu z rovnice přepadu jsou průtok Q = 13,10 m3·s-1, 
výška přelivu nade dnem koryta Pu = 0,5 m, horizontální délka sešikmené části návodního 
líce tu = 1,0 m, šířka vodorovné části koruny přelivu b = 18 m, tloušťka přelivu t = 4 m, 
sklony trojúhelníkové části přelivu jsou v poměru 1:6 a hydraulická drsnost ks = 0,6 m.  
Protože je přeliv v příčném i podélném profilu lichoběžníkového tvaru, je v příčném 
profilu rozdělen na trojúhelníkovou a obdélníkovou část. Tyto části jsou počítané 
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odděleně, a to tak, že se odhadne rozdělení průtoku přepadající přes obě tyto části. Pro 
každou část se stanoví přepadová výška h. Rozdělení průtoku se mění tak dlouho, dokud se 
nedosáhne stejné přepadové výšky h v obou těchto částech. 
V podélném směru přelivu je nutné uvažovat s vlivem sklonu návodního líce (součinitel 
průtoku). Součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez se stanoví z rovnice (4.7). Do 
rovnice (4.7) se dosadí rovnice (4.6), konstrukce přelivu splňuje podmínku rovnice (4.8), 
tedy Ct = 1. Dále se pokračuje rovnicemi (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) a (4.13) Výsledný 
součinitel průtoku se dosadí do rovnice (4.1).  
Součinitel průtoku pro trojúhelníkový příčný průřez se stanoví podle stejného postupu 
jako součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez. Výsledný součinitel průtoku se dosadí 
do rovnice (4.4). 
Výsledkem je přepadová výška h = 0,546 m. Metodou po úsecích (viz kap. 4.2) se 
dopočítá úroveň hladiny v nádrži. 
8.3 1D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
Pro tvorbu 1D numerického modelu byla využita situace a podélný profil 
bezpečnostního přelivu Jičina ve formátu .dwg, dodaná panem Ing. Pavlem Golíkem, 
Ph.D. 
Příčné řezy průlehu 
Průleh je rozdělen dvanácti příčnými řezy s označením PF0 – PF11 (Obr. 8.2 a Obr. 
8.4). Dvanáct profilů je zvoleno tam, kde se mění geometrie průlehu nebo Manningův 
součinitel drsnosti tak, aby profily vystihovaly co nejpřesněji hydraulické vlastnosti 
průlehu po celé jeho délce. Hodnoty jsou vyneseny, se vzájemnými vzdálenostmi 
naměřenými mezi jednotlivými profily poproudně, do programu HEC-RAS. 
Osa průlehu 
Ze situace průlehu Jičina byly vybrány body tak, aby co nejlépe kopírovaly křivku osy 
průlehu. Body jsou s odpovídajícími souřadnicemi, náležícími do kartografického 
zobrazení S-JTSK Křovák, vyneseny do programu HEC-RAS. Celková délka osy průlehu 
je 126,38 m. 
Materiálové vlastnosti 
Hodnoty Manningova součinitele drsnosti jsou nastaveny na hodnotu 0,032. V té části 
průlehu, kde je použito balvanité opevnění o průměru zrna 0,60 m, tj. v místě přelivu, je 
Manningův součinitel drsnosti nastaven na hodnotu 0,044. V místě, kde je dno opevněno 
kamenným záhozem, tj. v místě před přelivem a za přelivem (viz kap. 8.1), je Manningův 
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součinitel drsnosti nastaven na hodnotu 0,039 vypočítanou dle Stricklera – rovnice (7.1) 
(Jandora, 2001). 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen návrhový průtok Q = 13,10 m3·s-1. Dolní 
okrajovou podmínkou je úroveň hladiny vypočítaná pro rovnoměrné proudění koncovým 
profilem se zadaným sklonem odtokové části průlehu i = 0,040. 
Rozsah a platnost modelu 
Rozsah modelu je od staničení 0,00 m (PF0) do staničení 126,38 m (PF11). Vypovídací 
schopnost modelu Jičina je od staničení 76,20 m (PF4) po staničení 126,38 m (PF11). Mezi 
profily PF0 – PF4 nejsou z dodaných podkladů známé informace o podloží. V těchto 
profilech tedy není možné stanovit, jakým způsobem dochází k vymílání průlehu. 
U 1D modelu Jičina je předpoklad, že voda odtéká z nádrže pouze bezpečnostním 
přelivem. Takový stav by nastal v případě, že by došlo k ucpání výpustného objektu cizími 
předměty. 
Výpočet  
Počítá se smíšené proudění (říční i bystřinné) s tolerancí výpočtu hladiny a kritické 
hloubky na 0,0001 m. Součinitele zúžení a rozšíření jsou nastaveny na hodnotu 0. 
Výsledky 
 
Obr. 8.6 Podélný profil průlehu Jičina. 
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Obr. 8.7 Průběh hladiny v modelu průlehu Jičina. 
8.3.1 Analýza stability průlehu 
Postup 
Nejprve je vytvořena analýza ověřující stabilitu průlehu dle návrhu podélného profilu 
dodaného v podkladech. V této analýze je uvažováno s balvanitým opevněním o průměru 
zrna 0,60 m v profilech PF5 – PF9. Mezi profily PF4 – PF5 je uvažováno s kamenným 
záhozem s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,60 m, stejně tak jako mezi profily 
PF9 – PF10. Mezi profily PF10 – PF11 je uvažováno s ohumusováním a osetím. 
Pomocí vymílací rychlosti a kritického tečného napětí je po jednotlivých profilech 
analyzováno, zdali výše uvedený materiál odolá návrhovému průtoku 13,10 m3∙s-1. 
Hodnoty, odpovídající balvanitému opevnění o průměru zrna 0,60 m, pro účely stanovení 
hodnot vymílací rychlosti, nejsou v odborné literatuře (Jandora, 2001; Raplík a kol., 1989) 
definované. V literatuře jsou nejblíže stanoveny hodnoty pro kamenné dlažby o průměru 
zrna 0,40 m. 
Pro kritické tečné napětí byla z odborné literatury (Raplík a kol., 1989; Mareš, 1997) 
vybrána hodnota odpovídající travnímu drnu neudržovanému pro úsek mezi profily PF10 – 
PF11. Hodnoty kritického tečného napětí pro kamenný zához o průměru zrna 0,30 m 
(zához je uvažován jako ukládání kamenů do dvou vrstev o celkové tloušťce 0,60 m) jsou 
dopočítány, stejně tak jako hodnoty pro balvanité opevnění o průměru zrna 0,60 m, dle 
rovnice (7.2). Pro vyhodnocení analýzy stability průlehu Jičina je použito stejných 
podmínek, pro kritické tečné napětí a vymílací rychlost, jako u průlehu Lichnov V. 
S pomocí programu HEC-RAS jsou vzdálenosti mezi jednotlivými profily 
interpolovány po zvolených odstupech ΔL, a to po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výše uvedený 
postup je poté opakován u všech vytvořených interpolací.  
Pro potřeby diplomové práce je uvedena pouze tabulka (Tab. 8.1) s interpolovanými 
profily ΔL = 0,5 m. 
  JICINA
Legend
Uroven hladiny
Dno
Breh sta.
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Tab. 8.1 Stabilita průlehu v případě interpolace příčných profilů ΔL = 0,5 m – Jičina. 
staničení profily 
materiál 
průlehu 
průřezová 
rychlost 
v 
vv 
porušení 
stab. dle 
vv 
τkr τHEC-RAS 
porušení 
stability 
dle τkr 
[m] - - [m/s] [m/s] - [Pa] [Pa] - 
92,37   bal. opev. 3,00 - - 291 286,28 NE 
91,88   bal. opev. 3,05 - - 291 296,88 ANO 
91,39   bal. opev. 3,09 - - 291 304,47 ANO 
90,91   bal. opev. 3,11 - - 291 310,50 ANO 
90,42   bal. opev. 3,13 - - 291 314,72 ANO 
89,93   bal. opev. 3,15 - - 291 318,22 ANO 
89,45   bal. opev. 3,16 - - 291 320,69 ANO 
88,96   bal. opev. 3,17 - - 291 322,92 ANO 
88,47   bal. opev. 3,18 - - 291 324,36 ANO 
87,99   bal. opev. 3,19 - - 291 325,83 ANO 
87,50 PF6 bal. opev. 3,19 - - 291 326,77 ANO 
87,02   bal. opev. 2,99 - - 291 280,26 NE 
Závěr z analýzy stability průlehu 
Analýza stability průlehu prokázala, že při návrhovém průtoku 13,10 m3∙s-1 dojde 
k porušení balvanitého opevnění o průměru zrna 0,60 m. Pomocí kritického tečného napětí 
se porušení balvanitého opevnění prokázalo od staničení 91,88 m. 
Analýza dále prokázala, že k porušení balvanitého opevnění dochází z důvodu zvolení 
nedostatečného průměru zrna. Průměr zrna balvanitého opevnění byl zvětšován tak, aby 
platila podmínka τkr > τHEC-RAS. Výsledky, obdržené při zvětšení průměru zrna balvanitého 
opevnění na hodnotu 0,80 m (n = 0,046), ukazuje tabulka (Tab. 8.2).  
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Tab. 8.2 Výsledky při zvětšení průměru zrna balvanitého opevnění na hodnotu 0,80 m. 
staničení profily 
materiál 
průlehu 
průřezová 
rychlost 
v 
vv 
porušení 
stab. dle 
vv 
τkr τHEC-RAS 
porušení 
stability 
dle τkr 
[m] - - [m/s] [m/s] - [Pa] [Pa] - 
92,37   bal. opev. 3,00 - - 388 300,16 NE 
91,88   bal. opev. 3,05 - - 388 309,89 NE 
91,39   bal. opev. 3,09 - - 388 316,68 NE 
90,91   bal. opev. 3,11 - - 388 321,96 NE 
90,42   bal. opev. 3,13 - - 388 325,62 NE 
89,93   bal. opev. 3,15 - - 388 328,66 NE 
89,45   bal. opev. 3,16 - - 388 330,79 NE 
88,96   bal. opev. 3,17 - - 388 332,54 NE 
88,47   bal. opev. 3,18 - - 388 333,77 NE 
87,99   bal. opev. 3,19 - - 388 335,14 NE 
87,50 PF6 bal. opev. 3,19 - - 388 335,99 NE 
87,02   bal. opev. 2,99 - - 388 284,77 NE 
Tabulka (Tab. 8.2) dokazuje, že zvětšení průměru zrna balvanitého opevnění na 
hodnotu 0,80 m je dostatečné.  
V následujících analýzách není uvažováno s porušením balvanitého opevnění 
a Manningův drsnostní součinitel je zvolen následovně: v profilech PF10 – PF11 je 
nastaven na hodnotu 0,032. Na tomto úseku se nachází ohumusování a osetí. Mezi profily 
PF9 – PF10, stejně tak jako mezi profily PF4 – PF5 je Manningův drsnostní součinitel 
nastaven na hodnotu 0,039. Mezi těmito profily je umístěn kamenný zához 
s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,60 m. Drsnostní součinitel je stanoven dle 
Sticklera, viz rovnice (7.1). V profilech PF5 – PF9 je Manningův drsnostní součinitel 
nastaven na hodnotu 0,044. V tomto úseku je použito balvanité opevnění o průměru zrna 
0,60 m. Drsnostní součinitel je rovněž stanoven dle Sticklera, viz rovnice (7.1). 
V posledním úseku, mezi profily PF0 – PF4 je drsnostní součinitel nastaven na hodnotu 
0,030. Vypovídací schopnost 1D modelu končí profilem PF4.   
8.3.2 Analýza vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Postup 
Druhá analýza se zabývá průběhem hladin v průlehu v závislosti na vzdálenosti 
interpolovaných příčných profilů. Vzdálenosti interpolace příčných profilů ΔL jsou voleny 
po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výsledky průběhů hladin jsou vyneseny do grafu.  
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Graf 8.1 Vliv interpolace příčných profilů ΔL na průběh hladiny v průlehu Jičina. 
Z grafu (Graf 8.1) vyplývá, že vliv interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
v průlehu je patrný v místě zlomu skluzu ve staničení 87,50 m (PF6). 
Závěr z analýzy vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Analýza dokázala, že v případě průlehu Jičina má interpolace příčných profilů ΔL, 
po zvolených vzdálenostech (5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m), zanedbatelný vliv. Průběh hladiny je 
hladší se zkracující se vzdáleností příčných profilů, tedy lépe vystihuje průběh hladiny. 
8.3.3 Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny 
Analýza věnující se rozšíření a zúženi proudu je provedena z důvodu geometrických 
změn v příčných profilech. Při rozdílné geometrii příčných profilů vznikají místní ztráty. 
Tyto ztráty jsou zohledněny právě pomocí součinitelů rozšíření a zúžení. Pro analýzu jsou 
zvolené takové hodnoty součinitelů zúžení a rozšíření, které jsou doporučeny v příručce 
pro program HEC-RAS (Brunner, 2010).  
Pro výpočet je využita geometrie s interpolací příčných profilů ΔL = 0,5 m. Výsledné 
průběhy hladin v průlehu Jičina jsou vyneseny do dvou grafů (Graf 8.2 a Graf 8.3).  
První graf popisuje průběh hladiny v průlehu, kdy součinitel rozšíření ξxp je nastaven na 
hodnotu 0, zatímco součinitel zúžení ξon je postupně měněn na hodnoty 0,1; 0,3 a 0,6 po 
celé délce průlehu. 
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Graf 8.2 Vliv součinitele zúžení na průběh hladiny v průlehu Jičina. 
Z grafu je zřejmé, že součinitel zúžení ξon má vliv na průběh hladiny pouze v nátokové 
části průlehu tedy v  nádrži. Rozdíl v úrovních hladin při součiniteli zúžení 0 a 0,6 
dosahuje až 94 mm (23 %) ve  staničení 95,30 m.  Se zvětšujícím se součinitelem zúžení 
výška hladiny v nátokové části průlehu stoupá.  
Druhý graf popisuje průběh hladiny v průlehu za předpokladu, že je součinitel zúžení 
ξon nastaven na hodnotu 0, zatímco součinitel rozšíření ξxp je postupně nastavován na 
hodnoty 0,3; 0,5 a 0,8 po celé délce průlehu. 
 
Graf 8.3 Vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny v průlehu Jičina. 
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Graf 8.3 dokazuje, že vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny se projevuje pouze 
v odtokové části průlehu. S rostoucím součinitelem rozšíření výška hladiny v odtokové 
části průlehu stoupá. 
8.3.4 Analýza Manningova součinitele drsnosti 
Pro analýzu Manningova součinitele drsnosti je vybraná geometrie s interpolací 
příčných profilů ΔL = 0,50 m. Manningův součinitel drsnosti je měněn pouze u materiálu 
na přelivu. Materiál na přelivu je tvořen balvanitým opevněním o průměru zrna 0,60 m. 
Součinitel drsnosti uvedeného materiálu je u všech předchozích analýz nastaven na 
hodnotu 0,044 (viz kap. 8.3). V této analýze je drsnostní součinitel měněn o čtyři nižší 
a čtyři vyšší hodnoty od hodnoty 0,044. Vybrány jsou tyto hodnoty: 0,036; 0,038; 0,040; 
0,042; 0,044; 0,046; 0,048; 0,050 a 0,052. Průběh hladin je vynesen do dvou grafů. 
 
Graf 8.4 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Jičina – 1D. 
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Graf 8.5 Detail lomu skluzu v místě za přelivem. 
Z grafu (Graf 8.4) vyplývá, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, 
má za následek ovlivnění hladiny v nádrži.  Se zvětšující se hodnotou Manningova 
drsnostního součinitele hladina v průlehu vzrůstá.  
Graf 8.5 je přiblížen na lom v části skluzu za přelivem ve staničení 87,50 m (PF6). 
Analýza prokázala, že při změně Manningova součinitele drsnosti je rozdíl hladin v místě 
lomu skluzu značný. Porovnáním výsledků průběhu hladiny v průlehu s drsnostním 
součinitelem nastaveným na krajní hodnoty 0,036 a 0,052, dosahuje rozdíl mezi hladinami 
až 114 mm, a to ve staničení 84,13 m. Rozdíl mezi úrovněmi hladin vypočtenými 
s drsností n = 0,052 a základní drsností n = 0,044 je 63 mm (21 %). 
8.4 2D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
U 2D modelu Jičina bylo při přípravě dat postupováno stejně jako u modelu Lichnov V. 
Do modelu terénu je vynesena hráz. Vynesení hráze je provedeno za pomocí vrstevnic 
a znalosti úrovně nadmořské výšky koruny hráze (Obr. 8.8).  
Při tvorbě výpočtové sítě konečných prvků je odhadnuta a následně vytvořena hranice 
mezi mokrými a suchými prvky. K tomu je využita hladina v nádrži, odpovídající hladině 
při Q100, převzatá z výkresové dokumentace. Dalšími hranicemi jsou zvoleny linie průlehu 
a výtoková část z průlehu (Obr. 8.9). 
Materiálové vlastnosti 
Takto vytvořené hranice sítě jsou rozděleny na polygony. Polygonům jsou přiřazeny 
materiály odpovídající povrchu terénu. Zvolené jsou tyto materiály: balvanité opevnění 
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(n = 0,044), ohumusování a osetí (n = 0,032), tráva (n = 0,030), zához (n = 0,039) a zátopa 
(n = 0,025) (Obr. 8.10).  
Tvorba sítě 
Polygonům, nacházejících se v zátopě a v prostorách pod hrází, je přiřazen typ sítě 
Paving. Tento typ sítě je složen z trojúhelníkových prvků a je dostačující pro geometrii 
popisující zátopu suché retenční nádrže a prostor pod hrází. U polygonů, nacházejících se 
v průlehu a v nátoku do nádrže (v místě horní okrajové podmínky), je přiřazen typ sítě 
Patch (Obr. 8.11). Typ sítě Patch je složen z čtyřúhelníkových prvků, které umožňují 
detailněji vystihnout geometrii a výsledky popisující průběh hladiny v průlehu jsou 
přesnější. Vytvořená síť konečných prvků je na Obr. 8.12 a Obr. 8.13. 
 
Obr. 8.8 Digitální model terénu – bezpečnostní přeliv a hráz Jičina. 
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Obr. 8.9 Hranice polygonů Jičina. 
 
 
Obr. 8.10 Rozdělení materiálů na modelu Jičina. 
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Obr. 8.11 Zvolení typu sítě Patch (zeleně) a Paving (červeně). 
 
 
Obr. 8.12 Síť konečných prvků modelu Jičina. 
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Obr. 8.13 Detail sítě v místě přelivu Jičina. 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen průtok Q = 13,10 m3·s-1. Jako dolní okrajová 
podmínka je na začátku výpočtu zvolena úroveň hladiny tak, aby všechny prvky sítě byly 
zatopené. Úroveň hladiny v místě dolní okrajové podmínky má hodnotu 349,10 m n. m. 
Výpočet 
Ve výpočetním modulu FESWMS je k materiálům přiřazen součinitel drsnosti 
n a turbulentní kinematická viskozita t je nastavena dle doporučení softwaru na hodnotu 
5 m2·s-1. Tolerance hloubky pro vysychání prvků je nastavena na 0,01 m. Průměrná hustota 
vody modelu je 999,0 kg·m-3. Takto je sestaven vstupní výpočet, který provádí jednu 
iteraci. V dalších krocích je dolní okrajová podmínka snižována ve většině případů 
o 0,10 m. Jako inicializační soubor je nahrán vždy předchozí výpočet. V každém výpočtu 
jsou kontrolovány nezatopené prvky sítě. Jakmile se v síti konečných prvků objeví 
nezatopený prvek, musí být tento prvek z výpočtu vyjmut.  
Postup je opakován do té doby, dokud se proudění za odtokovou částí průlehu nestane 
přibližně rovnoměrným. Toho je dosaženo, jakmile je dolní okrajová podmínka snížena 
až na hodnotu 338,70 m n. m. 
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Výsledek 
 
Obr. 8.14 Hloubka vody v suché retenční nádrži Jičina (ortofotomapa dle Srovnal, 2015). 
8.4.1 Citlivostní analýza vlivu viskozity na průběh hladiny 
Následně je zapotřebí snížit turbulentní kinematickou viskozitu t v průlehu na hodnotu 
požadovanou. Snížením hodnoty turbulentní kinematické viskozity se průběh hladiny 
v průlehu přibližuje reálným hodnotám. Výpočet provádí tři iterace. Postup v případě 
vysychání prvků v síti konečných prvků je stejný jako v kapitole Výpočet. Pro lepší 
stabilitu výpočtu je turbulentní kinematická viskozita nastavena v zátopě na hodnotu 
t = 1,0 m2·s-1. V následujícím grafu jsou uvedeny hodnoty t v m2·s-1. 
58 
 
 
Graf 8.6 Průběh hladiny v průlehu Jičina ovlivněn změnou hodnoty viskozity. 
Z grafu vyplývá, že průběh hladiny v průlehu Jičina vychází nejblíže, v porovnání 
s výsledným průběhem hladiny z 1D numerického modelování, s hodnotou turbulentní 
kinematické viskozity t = 0,05 m2·s-1. Nižší hodnota turbulentní kinematické viskozity 
způsobuje nestabilitu výpočtu při provádění analýzy Manningova součinitele drsnosti. 
8.4.2 Analýza Manningova součinitele drsnosti  
Součinitel drsnosti n je měněn na široké koruně přelivu. Podobně jako pro 1D, tak i pro 
2D byly vybrány čtyři nižší a čtyři vyšší hodnoty drsnostního součinitele n od hodnoty 
n = 0,044, jež je dle Stricklera vypočítanou hodnotou z velikosti zrn vyplývajících 
z výkresové dokumentace. Výsledný průběh hladiny uvažuje turbulentní kinematickou 
viskozitu vody t = 0,05 m2·s-1. Postup v případě vysychání prvků v síti je uveden 
v kapitole Výpočet. 
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Graf 8.7 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Jičina – 2D. 
 
Graf 8.8 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Jičina – 2D 
(detail lomu za přelivem). 
Z grafu vyplývá, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, má za 
následek ovlivnění hladiny v nádrži. Porovnáním průběhu hladiny o základní drsnosti 
n = 0,044 široké koruny s průběhem hladiny o drsnosti n = 0,052 široké koruny, vyjde 
největší rozdíl hladin 30 mm (13 %) ve staničení 87,29 m. Tento rozdíl je způsoben 
zlomem v odtokové části průlehu v místě za přelivem (ve směru proudu) ve staničení 
87,50 m. V nádrži je pak ovlivnění průběhu hladiny změnou Manningova drsnostního 
součinitele přelivu se širokou korunou minimální. 
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9  VD KRNOV 
9.1 POPIS VD KRNOV 
Suchá retenční nádrž Krnov je situována do jižní části města Krnova s ČHP 0-02-01-
037. Účelem suché retenční nádrže je ochrana města proti přívalovým povodním. 
 
Obr. 9.1 Umístění suché retenční nádrže Krnov, měřítko 1:2 000 (ZM 1:10 000 dle 
zeměměřického úřadu). 
Suchá retenční nádrž Krnov má homogenní hráz lichoběžníkového průřezu. Půdorysná 
délka koruny hráze je cca 137,57 m. Šířka koruny hráze je 4 m. Sklon návodního svahu je 
1:3,7, sklon vzdušního svahu je 1:2,5.  
Nouzový přeliv je navržený v pravém zavázání hráze. Nouzový přeliv je nehrazený, 
navržený jako opevněný průleh lichoběžníkového průřezu v rostlém terénu. Přeliv je 
navržen na převedení stoletého průtoku 3,95 m3∙s-1. Přelivná hrana je umístěna na kótě 
345,30 m n. m. Šířka vodorovné části přelivu je 7 m. Této šířce odpovídá navazující šířka 
ve dně odtokové části průlehu se sklonem 5,0 %. Sklony svahů průlehu jsou v následujícím 
poměru: levý břeh 1:8, pravý břeh 1:2.  
V průlehu se nachází jeden stabilizační práh ve staničení 25,14 m, který slouží ke 
stabilizaci a zavázání koruny přelivu do tělesa hráze. V úseku mezi staničením 11,98 m 
a stabilizačním prahem je použit kamenný zához tloušťky 0,50 m s proštěrkováním 
a urovnáním líce. Stejný materiál je použit v úseku ve staničení 28,89 m až 34,38 m. 
Na záhozu se nachází vrstva ohumusování a osetí, tloušťky 0,15 m. Od stabilizačního 
prahu po staničení 28,89 m, tj. úsek v místě koruny přelivu, je opevnění provedeno pomocí 
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kamenného záhozu tloušťky 0,65 m s proštěrkováním a urovnáním líce. Všechny části 
průlehu, vyjma koruny přelivu, jsou ohumusované a oseté vrstvou o tloušťce 0,15 m. 
 
 
Obr. 9.2 Schéma nouzového přelivu Krnov s vyznačenými příčnými řezy – bez měřítka. 
 
 
Obr. 9.3 Příčný řez nouzovým přelivem Krnov ve staničení 24,89 m – bez měřítka. 
MĚŘÍTKO 1:1000 
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Obr. 9.4 Zjednodušený podélný profil nouzového přelivu Krnov – bez měřítka. 
9.1.1 Příprava dat 
V podélném profilu nouzového přelivu Krnov je změněno staničení tak, aby staničení 
0,00 m začínalo v posledním bodě průlehu a vzdálenosti mohly být odměřovány 
protiproudně stejně tak, jako u bezpečnostních přelivů Lichnov V a Jičina. 
9.2 VÝPOČET Z ROVNICE PŘEPADU 
Z rovnice přepadu se stanoví přepadová výška h, nad konstrukcí přelivu 
Krnov, ve vzdálenosti 3h až 4h od staničení 24,89 m protiproudně. Z takto známé 
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přepadové výšky se dopočítá metodou po úsecích průběh hladiny v průlehu. Tímto 
postupem je možné porovnat průběh hladiny v průlehu metodou výpočtu z rovnice 
přepadu, 1D numerickým modelováním a 2D numerickým modelováním. 
 
Obr. 9.5 Výpočtové schéma nouzového přelivu Krnov. 
Vstupními parametry metody výpočtu z rovnice přepadu jsou průtok Q = 3,95 m3·s-1, 
šířka vodorovné části koruny přelivu b = 7 m, tloušťka přelivu t = 4 m, levý sklon 
trojúhelníkové části přelivu je v poměru 1:8 a pravý sklon je v poměru 1:2, hydraulická 
drsnost ks = 0,325 m.  
Protože je přeliv v příčném i podélném profilu lichoběžníkového tvaru, je v příčném 
profilu rozdělen na trojúhelníkovou a obdélníkovou část. Tyto části jsou počítané odděleně 
a to tak, že se odhadne rozdělení průtoku přepadající přes obě tyto části. Pro každou část se 
stanoví přepadová výška h. Rozdělení průtoku se mění tak dlouho, dokud se nedosáhne 
stejné přepadové výšky h v obou těchto částech. 
V podélném směru přelivu je nutné uvažovat s vlivem sklonu návodního líce (součinitel 
průtoku).  
Součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez se stanoví z rovnice (4.7). Do rovnice 
(4.7) se dosadí rovnice (4.6), (4.8), (4.9), (4.10). Součin těchto rovnic je roven jedné, 
protože výška přelivu nade dnem koryta Pu = 0,0 m a horizontální délka sešikmené části 
návodního líce tu = 0,0 m. Následuje výpočet rovnice (4.13). Výsledný součinitel průtoku 
se dosadí do rovnice (4.1). 
Součinitel průtoku pro trojúhelníkový příčný průřez se stanoví podle stejného postupu 
jako součinitel průtoku pro pravoúhlý příčný průřez. Výsledný součinitel průtoku se dosadí 
do rovnice (4.4). 
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Výsledkem je přepadová výška h = 0,418 m. Metodou po úsecích (viz kap. 4.2) se 
dopočítá úroveň hladiny v nádrži. 
9.3 1D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
Pro tvorbu 1D numerického modelu byla využita situace a podélný profil nouzového 
přelivu Krnov ve formátu .dwg, dodaná panem Ing. Pavlem Golíkem, Ph.D. 
Příčné řezy průlehu 
Průleh je rozdělen osmi příčnými řezy s označením PF0 – PF7 (Obr. 9.2 a Obr. 9.4). 
Osm profilů je zvoleno tam, kde se mění geometrie průlehu nebo Manningův součinitel 
drsnosti tak, aby profily vystihovaly co nejpřesněji hydraulické vlastnosti průlehu po celé 
jeho délce. Hodnoty jsou vyneseny, se vzájemnými vzdálenostmi naměřenými mezi 
jednotlivými profily poproudně, do programu HEC-RAS. 
Osa průlehu 
Ze situace průlehu Krnov byly vybrány body tak, aby co nejlépe kopírovaly křivku osy 
průlehu. Body jsou s odpovídajícími souřadnicemi, náležícími do kartografického 
zobrazení S-JTSK Křovák, vyneseny do programu HEC-RAS. Celková délka osy průlehu 
je 59,29 m.  
Materiálové vlastnosti 
Hodnoty Manningova součinitele drsnosti byly nastaveny na hodnotu 0,032. V té části 
průlehu, jež je opevněná kamenným záhozem o průměru 0,65 m, tj. v místě přelivu, byl 
Manningův součinitel drsnosti nastaven na hodnotu 0,039 vypočítanou dle Stricklera – 
rovnice (7.1). Ukládání kamenného záhozu bylo uvažováno ve dvou vrstvách (Jandora, 
2001). 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen návrhový průtok Q = 3,95 m3·s-1. Dolní 
okrajovou podmínkou je úroveň hladiny vypočítaná pro rovnoměrné proudění koncovým 
profilem se zadaným sklonem odtokové části průlehu i = 0,050. 
Rozsah a platnost modelu 
Rozsah modelu je od staničení 0,00 m (PF0) do staničení 59,29 m (PF7). Vypovídací 
schopnost modelu Krnov je od staničení 11,89 m (PF1) po staničení 59,29 m (PF7).  
U 1D modelu Krnov je předpoklad, že voda odtéká z nádrže pouze nouzovým přelivem. 
Takový stav by nastal v případě, že by došlo k ucpání výpustného objektu cizími předměty. 
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Výpočet  
Počítá se smíšené proudění (říční i bystřinné) s tolerancí výpočtu hladiny a kritické 
hloubky na 0,0001 m. Součinitelé zúžení a rozšíření jsou nastaveny na hodnotu 0. 
Výsledky 
 
Obr. 9.6 Podélný profil průlehu Krnov. 
 
 
Obr. 9.7 Průběh hladiny v modelu průlehu Krnov. 
9.3.1 Analýza stability průlehu 
Postup 
V této analýze je uvažováno s ohumusováním a osetím o tloušťce 0,15 m v profilech 
PF1 – PF3 a PF4 – PF7. Mezi profily PF3 – PF4 (úsek odpovídající koruně přelivu) je 
uvažováno s kamenným záhozem s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,65 m. 
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Pomocí vymílací rychlosti a kritického tečného napětí je po jednotlivých profilech 
analyzováno, zdali výše uvedený materiál odolá návrhovému průtoku 3,95 m3∙s-1. Hodnoty 
pro stanovení vymílací rychlosti jsou použity z odborné literatury (Jandora, 2001). 
Pro kritické tečné napětí je z odborné literatury (Raplík a kol., 1989; Mareš, 1997) 
vybrána hodnota odpovídající travnímu drnu neudržovanému pro úsek mezi profily PF1 – 
PF3 a PF4 – PF7. Hodnoty kritického tečného napětí pro kamenný zához o průměru zrna 
0,325 m (PF3 – PF4) jsou dopočítány dle rovnice (7.2). Pro vyhodnocení analýzy stability 
průlehu Krnov je použito stejných podmínek, pro kritické tečné napětí a vymílací rychlost, 
jako u průlehu Lichnov V nebo Jičina. 
Dále jsou vzdálenosti mezi jednotlivými profily interpolovány po zvolených odstupech 
ΔL, a to po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výše uvedený postup je poté opakován u všech 
vytvořených interpolací.  
Pro potřeby diplomové práce je uvedena pouze tabulka (Tab. 9.1) s interpolovanými 
profily ΔL = 0,5 m. 
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Tab. 9.1 Stabilita průlehu v případě interpolace příčných profilů ΔL = 0,5 m – Krnov. 
staničení profily 
materiál 
průlehu 
průřezová 
rychlost 
v 
vv 
porušení 
stab. dle 
vv 
τkr 
τHEC-
RAS 
porušení 
stability 
dle τkr 
[m] - - [m/s] [m/s] - [Pa] [Pa] - 
34,87   ohum. 0,66 0,65 ANO 70 4,86 NE 
34,38 PF5 ohum. 0,69 0,65 ANO 70 5,24 NE 
33,88   ohum. 0,72 0,64 ANO 70 5,92 NE 
33,38   ohum. 0,76 0,64 ANO 70 6,67 NE 
32,88   ohum. 0,79 0,64 ANO 70 7,57 NE 
32,38   ohum. 0,82 0,64 ANO 70 8,66 NE 
31,88   ohum. 0,85 0,63 ANO 70 10,10 NE 
31,39   ohum. 0,88 0,63 ANO 70 10,81 NE 
30,89   ohum. 0,91 0,63 ANO 70 11,67 NE 
30,39   ohum. 0,94 0,62 ANO 70 12,59 NE 
29,89   ohum. 0,98 0,62 ANO 70 13,75 NE 
29,39   ohum. 1,02 0,62 ANO 70 15,05 NE 
28,89 PF4 zához 1,08 4,56 NE 158 25,00 NE 
28,39   zához 1,10 4,55 NE 158 26,08 NE 
27,89   zához 1,12 4,54 NE 158 27,34 NE 
27,39   zához 1,15 4,52 NE 158 28,83 NE 
26,89   zához 1,18 4,50 NE 158 30,65 NE 
26,39   zához 1,22 4,48 NE 158 32,99 NE 
25,89   zához 1,27 4,45 NE 158 36,20 NE 
25,39   zához 1,35 4,41 NE 158 41,38 NE 
24,89 PF3 ohum. 1,58 0,56 ANO 70 39,74 NE 
24,44   ohum. 1,90 0,54 ANO 70 60,32 NE 
23,99   ohum. 1,99 0,54 ANO 70 67,37 NE 
23,54   ohum. 2,06 0,53 ANO 70 72,73 ANO 
23,09   ohum. 2,11 0,53 ANO 70 76,30 ANO 
22,63   ohum. 2,14 0,53 ANO 70 79,24 ANO 
22,18   ohum. 2,17 0,53 ANO 70 81,84 ANO 
21,73   ohum. 2,20 0,52 ANO 70 83,98 ANO 
21,28 PF2 ohum. 2,21 0,52 ANO 70 85,43 ANO 
Závěr z analýzy stability průlehu 
Analýza stability průlehu prokázala, že při průtoku 3,95 m3∙s-1 dojde k porušení vrstvy 
ohumusování a osetí o tloušťce 0,15 m. Pomocí kritického tečného napětí se porušení 
vrstvy ohumusování a osetí prokázalo od staničení 23,54 m. 
V případě posouzení stability průlehu dle vymílací rychlosti byly obdrženy výsledky, 
které dokazují porušení průlehu ještě před korunou přelivu, a to v úseku od staničení 
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34,87 m až po staničení 29,39. Zde dochází k porušení vrstvy ohumusování a osetí 
tloušťky 0,15 m. 
V následujících analýzách je uvažováno s výsledky stability průlehu, vyvozenými 
za pomoci kritického tečného napěti, jež jsou v případě průlehu Krnov přesnější. 
V dalších analýzách je Manningův drsnostní součinitel zvolen následovně: v profilech 
PF1 – PF3 je nastaven na hodnotu 0,038. Na tomto úseku se nachází kamenný zához 
s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,50 m. Drsnostní součinitel je stanoven dle 
Sticklera, viz rovnice (7.1). Mezi profily PF3 – PF4 je Manningův drsnostní součinitel 
nastaven na hodnotu 0,039. Mezi těmito profily je umístěn kamenný zához 
s proštěrkováním a urovnáním líce o tloušťce 0,65 m. Drsnostní součinitel je rovněž 
stanoven dle Sticklera, viz rovnice (7.1). Mezi profily PF4 – PF7 byl Manningův součinitel 
drsnosti nastaven na hodnotu 0,032. Na tomto úseku se nachází ohumusování a osetí 
tloušťky 0,15 m. Vypovídací schopnost 1D modelu končí profilem PF1. Mezi profily PF0 
– PF1 nejsou z dodaných podkladů známé informace o podloží. V těchto profilech tedy 
není možné stanovit, jakým způsobem dochází k vymílání průlehu. 
9.3.2 Analýza vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Postup 
Druhá analýza průlehu Krnov se zabývá průběhem hladin v průlehu v závislosti na 
vzdálenosti interpolovaných příčných profilů. Vzdálenosti interpolace příčných profilů ΔL 
jsou voleny po 5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m. Výsledky průběhů hladin jsou vyneseny do grafů.  
 
Graf 9.1 Vliv interpolace příčných profilů ΔL na průběh hladiny v průlehu Krnov. 
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Z grafu (Graf 9.1) vyplývá, že vliv interpolace příčných profilů na průběh hladiny je 
zanedbatelný v případě, že je povrch průlehu ohumusovaný a osetý vyjma koruny přelivu. 
V následujícím grafu je uvažováno se snížením dna v profilech PF1 – PF3 o 0,15 m. 
 
Graf 9.2 Vliv interpolace příčných profilů ΔL na průběh hladiny v průlehu se snížením dna 
u profilů PF1 – PF3 o 0,15 m. 
V grafu (Graf 9.2) je vliv interpolace příčných profilů patrnější mezi profily PF1 – PF3. 
Tato skutečnost je dána snížením dna příčných profilů o 0,15 m z důvodu simulování 
průběhu hladiny právě v případě bez ohumusování a osetí povrchu průlehu dle analýzy 
stability průlehu. 
Závěr analýzy vlivu interpolace příčných profilů na průběh hladiny 
Analýza dokázala, že v případě průlehu Krnov má interpolace příčných profilů, 
po zvolených vzdálenostech (5 m, 2 m, 1 m a 0,5 m), zanedbatelný vliv. V případě analýzy 
„bez ohumusování a osetí povrchu průlehu v profilech PF1 – PF3“ je průběh hladiny hladší 
se zkracující se vzdáleností příčných profilů, tedy lépe vystihuje průběh hladiny. 
9.3.3 Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny 
Analýza věnující se rozšíření a zúžení proudu je provedena z důvodu geometrických 
změn v příčných profilech. Při rozdílné geometrii příčných profilů vznikají místní ztráty. 
Tyto ztráty jsou zohledněny právě pomocí součinitelů rozšíření a zúžení. Pro analýzu jsou 
vybrány takové hodnoty součinitelů zúžení a rozšíření, které jsou doporučeny v příručce 
pro program HEC-RAS (Brunner, 2010).  
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Pro výpočet je využita geometrie s interpolací příčných profilů ΔL = 0,5 m. Příčné 
profily PF1 – PF3 jsou uvažovány bez ohumusování a osetí. Výsledné průběhy hladin 
v průlehu Krnov jsou vyneseny do dvou grafů. 
První graf popisuje průběh hladiny v průlehu, kdy součinitel rozšíření ξxp byl nastaven 
na hodnotu 0, zatímco součinitel zúžení ξon byl postupně nastaven na hodnoty 0,1; 0,3 a 0,6 
po celé délce průlehu. 
 
Graf 9.3 Vliv součinitele zúžení na průběh hladiny v průlehu Krnov. 
Graf 9.3 dokazuje, že součinitel zúžení ξon má vliv na průběh hladiny pouze v nátokové 
části průlehu, tedy v  nádrži. Rozdíl v úrovních hladin při zúžení 0 a zúžení 0,6 dosahuje až 
73 mm (21 %) ve  staničení 25,39 m.  Se zvětšujícím se součinitelem zúžení výška hladiny 
v nátokové části průlehu stoupá.  
Druhý graf popisuje průběh hladiny v průlehu za předpokladu, že je součinitel zúžení 
ξon nastaven na hodnotu 0, zatímco součinitel rozšíření ξxp byl postupně nastavován na 
hodnoty 0,3; 0,5 a 0,8 po celé délce průlehu. 
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Graf 9.4 Vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny v průlehu Krnov. 
Graf 9.4 dokazuje, že vliv součinitele rozšíření na průběh hladiny se projevuje pouze 
v odtokové části průlehu.  Se zvětšujícím se součinitelem rozšíření výška hladiny 
v odtokové části průlehu stoupá. 
9.3.4 Analýza Manningova součinitele drsnosti 
Pro analýzu Manningova součinitele drsnosti je vybrána geometrie s interpolací 
příčných profilů ve vzdálenosti ΔL = 0,50 m. Příčné profily PF1 – PF3 byly uvažovány bez 
ohumusování a osetí. Manningův součinitel drsnosti byl měněn pouze u materiálu 
na přelivu. Materiál na přelivu je tvořen kamenným záhozem tloušťky 0,65 m, 
s poštěrkováním a urovnáním líce. Součinitel drsnosti uvedeného materiálu je u všech 
předchozích analýz nastaven na hodnotu 0,039. V této analýze byl drsnostní součinitel 
měněn o čtyři nižší a čtyři vyšší hodnoty od hodnoty 0,039. Vybrány byly tyto hodnoty: 
0,031; 0,033; 0,035; 0,037; 0,039; 0,041; 0,043; 0,045 a 0,047. Průběh hladin byl vynesen 
do grafu. 
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Graf 9.5 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Krnov – 1D. 
Z grafu (Graf 9.5) vyplývá, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, 
má za následek ovlivnění hladiny v nádrži. Při porovnání výpočtu průběhu hladiny 
v průlehu, s drsnostním součinitelem nastaveným na hodnoty 0,031 a 0,047, vzniká rozdíl 
mezi hladinami 37 mm, a to ve staničení 28,89 m (PF4). Rozdíl mezi úrovněmi hladin 
vypočtenými s drsností n = 0,047 a základní drsností n = 0,039 je 18 mm (4 %). 
9.4 2D NUMERICKÝ MODEL 
Tvorba modelu 
Postup je obdobný, jako u modelu Lichnov V a Jičina. Do modelu terénu je vynesena 
hráz. Vynesení hráze je provedeno za pomocí vrstevnic a znalosti úrovně nadmořské výšky 
koruny hráze (Obr. 9.8).  
Při tvorbě výpočtové sítě konečných prvků je odhadnuta a následně vytvořena hranice 
mezi mokrými a suchými prvky. K tomu byla využita hladina v nádrži, odpovídající 
hladině při Q100, převzatá z výkresové dokumentace. Dalšími hranicemi jsou zvoleny linie 
průlehu a výtoková část z průlehu (Obr. 9.9).  
Materiálové vlastnosti 
Takto vytvořené hranice sítě jsou rozděleny na polygony. Polygonům jsou přiřazeny 
materiály odpovídající povrchu terénu. Zvolené jsou tyto materiály: zához (n = 0,039), 
ohumusování a osetí (n = 0,032), tráva (n = 0,030) a zátopa (n = 0,025) (Obr. 9.10).  
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Tvorba sítě 
Polygonům, nacházejících se v zátopě a v prostorách pod hrází, je přiřazen typ sítě 
Paving. Tento typ sítě je složen z trojúhelníkových prvků a je dostačující pro geometrii 
popisující zátopu suché retenční nádrže a prostor pod hrází. U polygonů, nacházejících se 
v průlehu, v nátoku do nádrže (v místě horní okrajové podmínky) a v korytě potoka, kam 
vytéká voda z průlehu, je přiřazen typ sítě Patch (Obr. 9.11). Typ sítě Patch je složen 
z čtyřúhelníkových prvků, které umožňují detailněji vystihnout geometrii a výsledky 
popisující průběh hladiny v průlehu, za použití tohoto typu sítě, jsou přesnější. Vytvořená 
síť konečných prvků viz (Obr. 9.12 a Obr. 9.13).  
 
Obr. 9.8 Digitální model terénu – nouzový přeliv a hráz Krnov. 
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Obr. 9.9 Hranice polygonů Krnov. 
 
Obr. 9.10 Rozdělení materiálů na modelu Krnov. 
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Obr. 9.11 Zvolení typu sítě Patch (zeleně) a Paving (červeně). 
 
Obr. 9.12 Síť konečných prvků modelu Krnov. 
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Obr. 9.13 Detail sítě v místě přelivu Krnov. 
Okrajové podmínky 
Za horní okrajovou podmínku je zvolen průtok Q = 3,95 m3·s-1. Jako dolní okrajová 
podmínka je na začátku výpočtu zvolena úroveň hladiny tak, aby všechny prvky sítě byly 
zatopené. Úroveň hladiny v místě dolní okrajové podmínky má hodnotu 348,00 m n. m. 
Výpočet 
Ve výpočetním modulu FESWMS je k materiálům přiřazená drsnost n a turbulentní 
kinematická viskozita t je dle doporučení softwaru nastavena na hodnotu 5 m2·s-1. 
Tolerance hloubky pro vysychání prvků je nastavena na 0,01 m. Průměrná hustota vody 
modelu je 999,0 kg·m-3. Takto je sestaven vstupní výpočet, který provádí jednu iteraci. 
V dalších krocích je dolní okrajová podmínka snižována ve většině případů o 0,10 m. Jako 
inicializační soubor je nahrán vždy předchozí výpočet. V každém výpočtu jsou 
kontrolovány nezatopené prvky sítě. Jakmile se v síti konečných prvků objeví nezatopený 
prvek, musí být tento prvek z výpočtu vyjmut.  
Postup je opakován do té doby, dokud se proudění nestane přibližně rovnoměrným 
za odtokovou částí průlehu v korytě potoku. Toho je dosaženo, jakmile je dolní okrajová 
podmínka snížena až na hodnotu 335,80 m n. m. 
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Výsledek 
 
Obr. 9.14 Hloubka vody v suché retenční nádrži Krnov (ortofotomapa dle Srovnal, 2015). 
9.4.1 Citlivostní analýza vlivu viskozity na průběh hladiny 
Následně je zapotřebí snížit turbulentní viskozitu t v průlehu na hodnotu požadovanou. 
Snížením turbulentní kinematické viskozity se průběh hladiny v průlehu přibližuje reálným 
hodnotám. Výpočet provádí tři iterace. Postup v případě vysychání prvků sítě konečných 
prvků je stejný jako v kapitole Výpočet. Pro lepší stabilitu výpočtu byla turbulentní 
kinematická viskozita nastavena u materiálu tráva na hodnotu t = 10,0 m2·s-1. 
V následujícím grafu jsou uvedeny hodnoty t v m2·s-1. 
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Graf 9.6 Průběh hladiny v průlehu Krnov ovlivněn změnou hodnoty viskozity. 
Z grafu vyplývá, že průběh hladiny v průlehu Krnov vychází nejblíže, v porovnání 
s výsledným průběhem hladiny z 1D numerického modelování, s hodnotou turbulentní 
kinematické viskozity t = 0,05 m2·s-1. Nižší hodnota turbulentní kinematické viskozity 
způsobuje nestabilitu výpočtu při provádění analýzy Manningova součinitele drsnosti. 
9.4.2 Analýza Manningova součinitele drsnosti  
Součinitel drsnosti n je měněn na široké koruně přelivu. Podobně jako pro 1D, tak i pro 
2D jsou vybrány čtyři nižší a čtyři vyšší hodnoty drsnostního součinitele n od hodnoty 
n = 0,039, jež je dle Stricklera vypočítanou hodnotou z velikosti zrn vyplývajících 
z výkresové dokumentace. Výsledný průběh hladiny uvažuje turbulentní kinematickou 
viskozitu vody t = 0,05 m2·s-1. Postup v případě vysychání prvků v síti, viz kapitola 
Výpočet. 
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Graf 9.7 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Krnov – 2D. 
 
Graf 9.8 Vliv Manningova součinitele drsnosti na průběh hladiny v průlehu Krnov – 2D, 
přiblížení na průběh hladiny v nádrži. 
Z grafu plyne, že každá změna drsnostního součinitele, uvedeného v grafu, má za 
následek ovlivnění hladiny v nádrži. Porovnáním průběhu hladiny o drsnosti n = 0,031 
široké koruny s průběhem hladiny o drsnosti n = 0,047 široké koruny, vyjde největší rozdíl 
hladin (31 mm) ve staničení 28,88 m. Změna Manningova drsnostního součinitele má vliv 
na průběh hladiny v průlehu Krnov minimální. Rozdíl mezi úrovněmi hladin vypočtenými 
s drsností n = 0,047 a základní drsností n = 0,039 je 15 mm (4 %). 
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10  FYZIKÁLNÍ MODEL 
Z uvedených bezpečnostních objektů byl pro výstavbu fyzikálního modelu vybrán 
bezpečnostní přeliv Lichnov V. Bezpečnostní přeliv Lichnov V má podrobně zhotovenou 
výkresovou dokumentaci vyhovující účelům fyzikálního modelu. 
Tvorba modelu 
Zvolená část modelu bezpečnostního přelivu Lichnov V je zmenšena v délkovém 
měřítku 1:20 tak, aby byla zabezpečena modelová podobnost. Modelováno je dle Froudova 
kritéria podobnosti. Nátok na přeliv je zvolen v takové vzdálenosti od přelivné hrany, aby 
jím nebyl ovlivněn přepad. Konec modelu se nachází v místě skluzu za přelivem, kde je 
proudění bystřinné a odtékající voda již nemá vliv na průběh hladiny na koruně přelivu. 
Model bezpečnostního přelivu je rozčleněn na jednotlivé desky z vodovzdorné překližky 
o tloušťce 0,018 m. Z toho vzniklý výkres byl předán technickému pracovníkovi Ústavu 
vodních staveb, Fakulty stavební v Brně, který podle něho model zkonstruoval a zajistil, 
aby byl model vodotěsný. 
 
Obr. 10.1 Konstrukce modelu bezpečnostního přelivu Lichnov V – pohled na žebra. 
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Obr. 10.2 Konstrukce modelu bezpečnostního přelivu Lichnov V – pohled shora. 
Materiálové vlastnosti 
Následně se přistoupilo k vytvoření drsnostních podmínek modelu odpovídajících 
prototypu. Při vytváření drsnostních podmínek modelu je uvažováno s výsledky 
z provedené analýzy stability průlehu (viz kap. 7.3.1), kterou se potvrdilo porušení stability 
průlehu (ohumusování a osetí).  
V té části průlehu, která je ve skutečnosti opevněná kamenným záhozem o velikosti 
zrna 0,50 m a hmotnosti 80 kg, tj. v místě přelivu, je pro účely modelu použito kamenivo 
o velikosti zrna 0,020 m – 0,025 m. Ukládání kamenného záhozu je provedeno ve dvou 
vrstvách. Povrch kameniva byl přeměřen hrotovým měřidlem. Bylo vytvořeno měření 
upřesňující přesah kameniva nad přelivnou hranu o vzdálenost 0,2·d, kde d je velikost 
částice (viz Graf 10.2). 
Skluz bezpečnostního přelivu je ve skutečnosti tvořen balvanitým opevněním 
o velikosti zrna 0,6 m. Pro účely modelu je použito kamenivo o velikosti zrna 0,030 m. 
Použité kamenivo je k modelu připevněno cementovým lepidlem. 
Nakonec je proveden zásyp návodní části modelu kamenivem o velikosti zrna 0,008 m 
– 0,010 m, aby byl zabezpečen plynulý nátok vody na model. 
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Obr. 10.3 Rozdělení materiálu v modelu Lichnov V – pohled shora. 
 
Obr. 10.4 Přepad vody na modelu Lichnov V. 
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Měření úrovně hladiny 
Měření probíhala při průtoku Q = 3,6 l·s-1. Průběh hladiny je změřen hrotovým 
měřidlem v sedmnácti zvolených bodech. Naměřený průběh hladiny je stanoven v ose 
modelu. Jednotlivé body jsou od sebe voleny po takových vzdálenostech, aby bylo možné 
jejich porovnání v měřítku se skutečným bezpečnostním přelivem. Měření se opakovalo 
dvanáctkrát za účelem statistického vyhodnocení výsledků (viz Graf 10.1). 
 
Obr. 10.5 Průběh hladiny měřený hrotovým měřidlem. 
Výsledky 
 
Graf 10.1 Výsledné úrovně hladin naměřené na fyzikálním modelu Lichnov V. 
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Graf 10.2 Analýza přesahu kameniva nad přelivnou hranu. 
V grafu je úroveň hladiny 1D numerického modelování uvedena s Manningovým 
součinitelem drsnosti n = 0,038 a součinitelem zúžení o hodnotě 0. 2D numerické 
modelování je v grafu uvedeno s turbulentní viskozitou t = 0,05 m2·s-1 a s Manningovým 
součinitelem drsnosti n = 0,038. 
Stanovení Manningova drsnostního součinitele 
Pro stanovení Manningova drsnostního součinitele n je využito výsledků dizertační 
práce (Roušar, 2014), získaných na stejném typu kameniva, jako je použit na fyzikálním 
modelu. 
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Graf 10.3 Závislost Manningova drsnostního součinitele kameniva 0,020 m – 0,025 m 
k poměru přepadové výšky a velikosti zrna (Roušar, 2014). 
Dosazením do rovnice plynoucí z grafu se obdrží Manningův drsnostní součinitel. 
Výsledná hodnota je n = 0,038, která je zároveň kalibrační hodnotou Manningova 
drsnostního součinitele pro jednorozměrný (1D) a dvourozměrný (2D) model 
bezpečnostního přelivu Lichnov V.  
Zároveň se tímto postupem ověřila platnost stanovení Manningova drsnostního 
součinitele dle rovnice Sticklera (7.1). Výpočtem z uvedené rovnice byla stanovena shodná 
hodnota Manningova drsnostního součinitele, tedy n = 0,038, s fyzikálním modelem. 
Výpočet dle Sticklera je stejně tak považován za platný pro 1D a 2D model bezpečnostního 
přelivu Jičina a 1D a 2D model nouzového přelivu Krnov.  
y = -0,0039x + 0,0424
R² = 0,829
0,025
0,027
0,029
0,031
0,033
0,035
0,037
0,039
0,041
0,043
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
n
h/d
n = -0,00 h/d+ ,0 24
R2  ,829
86 
 
11  DOPORUČENÍ PRO POUŽITÍ JEDNOTLIVÝCH 
PŘÍSTUPŮ 
11.1 VÝPOČET Z ROVNICE PŘEPADU 
11.1.1 Lichnov V 
Hodnoty jsou porovnávané ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa 
návodní hrany koruny přelivu (staničení 81,46 m) a v nádrži, kde je říční proudění 
neovlivněné přepadem (staničení 120,00 m). 
Tab. 11.1 Přepadová výška h stanovená výpočtem z rovnice přepadu – Lichnov V. 
staničení 
[m] 
přepadová výška h [m] 
fyzikální  
model 
výpočet z rovnice  
přepadu 
chyba  
[%] 
81,46 0,505 0,508 0,6 
120,00 0,532 0,535 0,6 
Porovná-li se přepadová výška na fyzikálního modelu s přepadovou výškou 
vypočítanou z rovnice přepadu, vychází rozdíl přepadových výšek h s relativní chybou 
0,6 % ve staničení 81,46 m i ve staničení 120,00 m. 
11.1.2 Jičina 
Hodnoty jsou porovnávané ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa 
návodní hrany koruny přelivu (staničení 100,78 m) a v nádrži, kde je říční proudění 
neovlivněné přepadem (staničení 126,38 m). 
Tab. 11.2 Přepadová výška h stanovená výpočtem z rovnice přepadu – Jičina. 
staničení  
[m] 
přepadová výška h [m] 
výpočet z rovnice  
přepadu 
100,78 0,546 
126,38 0,567 
Fyzikální model přelivu suché retenční nádrže Jičina nebyl vytvořen. V tabulce (Tab. 
11.2) jsou uvedeny pouze výsledky stanovené výpočtem z rovnice přepadu. 
11.1.3 Krnov 
Hodnoty jsou porovnávané ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa 
návodní hrany koruny přelivu (staničení 26,43 m) a v nádrži, kde je říční proudění 
neovlivněné přepadem (staničení 59,29 m). 
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Tab. 11.3 Přepadová výška h stanovená výpočtem z rovnice přepadu – Krnov. 
staničení  
[m] 
přepadová výška h [m] 
výpočet z rovnice  
přepadu 
26,43 0,418 
59,29 0,515 
Fyzikální model přelivu suché retenční nádrže Krnov nebyl vytvořen. V tabulce (Tab. 
11.3) jsou uvedeny pouze výsledky stanovené výpočtem z rovnice přepadu. 
11.2 1D NUMERICKÝ MODEL 
11.2.1 Lichnov V 
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na hodnotě n = 0,038. Stanovení 
Manningova drsnostního součinitele je dle rovnice Sticklera (7.1). Zbývá doporučit 
součinitel zúžení on a součinitel rozšíření xp. Přepadovou výšku h, za použití 
doporučených hodnot (Brunner, 2010) součinitele zúžení on, ukazuje následující tabulka 
a graf.  
Tab. 11.4 Přepadová výška h při zvolených hodnotách součinitele zúžení on  – Lichnov V. 
staničení 
[m] 
přepadová výška h [m] 
fyzikální 
model 
ξon 
0   
chyba 
[%] 
ξon 
0,1 
chyba 
[%] 
ξon 
0,3 
chyba 
[%] 
ξon 
0,6 
chyba 
[%] 
81,46 0,505 0,502 -0,6 0,512 1,4 0,532 5,3 0,564 11,7 
120,00 0,532 0,529 -0,6 0,541 1,7 0,563 5,8 0,597 12,2 
 
 
Graf 11.1 Úrovně hladin při volbě součinitelů zúžení na modelu Lichnov V – 1D. 
470,1
470,3
470,5
470,7
470,9
471,1
471,3
75 80 85 90
z [m n. m.]
L [m]
ξon = 0,3 ξon = 0,1
eon = 0 úroveň hl. na fyz. modelu
vzdálenost 3 h - 4 h přeliv
ξo
ξon
ξon
88 
 
Pro 1D model Lichnov V se doporučuje použít součinitel zúžení = 0. V tabulce (Tab. 
11.4) je tato hodnota uvedena s relativní chybou -0,6 % při srovnání s fyzikálním 
modelem.  
Součinitel rozšíření xp nemá na průběh hladiny před přelivem vliv. Tuto skutečnost 
prokázala Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny (viz kap. 7.3.3). 
11.2.2 Jičina  
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na základní hodnotě n = 0,044. Stanovení 
Manningova drsnostního součinitele je dle Sticklera rovnice (7.1). Pro 1D model Jičina se 
doporučuje použít součinitel zúžení = 0. Doporučení vychází z výsledků stanovených na 
fyzikálním modelu Lichnov V. Následující tabulka (Tab. 11.5) ukazuje relativní chyby za 
použití doporučených součinitelů zúžení (Brunner, 2010). Úroveň hladiny, za použití 
doporučených hodnot součinitele zúžení on, ukazuje následující graf. 
Tab. 11.5 Přepadová výška h při zvolených hodnotách součinitele zúžení on  – Jičina. 
staničení [m] 
přepadová výška h [m] 
ξon 
0 
ξon 
0,1 
chyba 
[%] 
ξon 
0,3 
chyba  
[%] 
ξon 
0,6 
chyba  
[%] 
100,78 0,567 0,578 1,9 0,602 6,2 0,639 12,7 
126,38 0,586 0,598 2,0 0,623 6,3 0,661 12,8 
 
Graf 11.2 Úrovně hladin při volbě součinitelů zúžení na modelu Jičina – 1D. 
Součinitel rozšíření xp nemá na průběh hladiny před přelivem vliv. Tuto skutečnost 
prokázala Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny (viz kap. 8.3.3). 
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11.2.3 Krnov 
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na základní hodnotě n = 0,039. Stanovení 
Manningova drsnostního součinitele je dle rovnice Sticklera (7.1). Pro 1D model Krnov se 
doporučuje použít součinitel zúžení = 0. Doporučení vychází z výsledků stanovených na 
fyzikálním modelu Lichnov V. Následující tabulka (Tab. 11.6) ukazuje relativní chyby za 
použití doporučených součinitelů zúžení (Brunner, 2010). Úroveň hladiny, za použití 
doporučených hodnot součinitele zúžení on, ukazuje následující graf. 
Tab. 11.6 Přepadová výška h při zvolených hodnotách součinitele zúžení on – Krnov. 
staničení [m] 
přepadová výška h [m] 
ξon 
0 
ξon 
0,1 
chyba [%] 
ξon 
0,3 
chyba [%] 
ξon 
0,6 
chyba [%] 
26,43 0,370 0,378 2,2 0,396 7,0 0,428 15,7 
59,29 0,490 0,498 1,6 0,515 5,1 0,541 10,4 
 
Graf 11.3 Úrovně hladin při volbě součinitelů zúžení na modelu Krnov – 1D. 
Součinitel rozšíření xp nemá na průběh hladiny před přelivem vliv. Tuto skutečnost 
prokázala Analýza vlivu součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny (viz kap. 9.3.3) 
11.3 2D NUMERICKÝ MODEL 
11.3.1 Lichnov V 
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na hodnotě n = 0,038. Zbývá doporučit 
hodnotu turbulentní kinematické viskozity t. Přepadovou výšku h, za použití zvolených 
hodnot turbulentní viskozity ukazuje následující tabulka. Hodnoty jsou porovnávané 
ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa návodní hrany koruny přelivu 
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(staničení 81,46 m) a v nádrži, kde je říční proudění neovlivněné přepadem (staničení 
120,00 m). 
Tab. 11.7 Přepadová výška h za zvolených hodnot turbulentní viskozity t – Lichnov V. 
staničení 
[m] 
přepadová výška h [m] 
fyz. 
model 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
0,5 
m2/s 
0,2 
m2/s 
0,1 
m2/s 
0,07 
m2/s 
0,05 
m2/s 
81,46 0,505 0,528 4,6 0,514 1,8 0,508 0,6 0,507 0,4 0,506 0,2 
120,00 0,532 0,567 6,6 0,555 4,3 0,550 3,4 0,550 3,4 0,549 3,2 
 
Graf 11.4 Úrovně hladin při změně turbulentní viskozity – Lichnov V. 
Pro 2D model Lichnov V se doporučuje použít turbulentní kinematická viskozita 
t = 0,05 m2·s-1. V tabulce (Tab. 11.7) je tato hodnota uvedena s relativní chybou 0,2 % 
ve staničení 81,46 m a s relativní chybou 3,2 % ve staničení 120,00 m při srovnání 
s fyzikálním modelem. 
11.3.2 Jičina 
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na základní hodnotě n = 0,044. Zbývá 
doporučit hodnotu turbulentní viskozity t. Pro 2D model Jičina se doporučuje použít 
turbulentní kinematická viskozita t = 0,05 m2·s-1. Doporučení vychází z výsledků 
stanovených na fyzikálním modelu Lichnov V. Následující tabulka (Tab. 11.8) ukazuje 
přepadovou výšku h s relativními chybami za použití zvolených hodnot turbulentní 
viskozity.  
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Hodnoty jsou porovnávané ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa 
návodní hrany koruny přelivu (staničení 100,78 m) a v nádrži, kde je říční proudění 
neovlivněné přepadem (staničení 126,38 m). 
Tab. 11.8 Přepadová výška h za zvolených hodnot turbulentní viskozity t – Jičina. 
staničení 
[m] 
přepadová výška h [m] 
t t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
0,05 
m2/s 
1 
m2/s 
0,5 
m2/s 
0,2 
m2/s 
0,1 
m2/s 
0,07 
m2/s 
100,78 0,573 0,608 6,1 0,592 3,3 0,579 1,0 0,576 0,5 0,574 0,2 
126,38 0,596 0,617 3,5 0,606 1,7 0,599 0,5 0,597 0,2 0,597 0,2 
 
Graf 11.5 Úrovně hladin při změně turbulentní viskozity – Jičina. 
11.3.3 Krnov 
Manningův drsnostní součinitel je doporučen na základní hodnotě n = 0,039. Zbývá 
doporučit hodnotu turbulentní kinematické viskozity t. Pro 2D model Krnov se 
doporučuje použít turbulentní viskozita t = 0,05 m2·s-1. Doporučení vychází z výsledků 
stanovených na fyzikálním modelu Lichnov V. Následující tabulka (Tab. 11.9) ukazuje 
přepadovou výšku h s relativními chybami za použití zvolených hodnot turbulentní 
kinematické viskozity.  
Hodnoty jsou porovnávané ve vzdálenosti 3 až 4 násobky přepadové výšky h od místa 
návodní hrany koruny přelivu (staničení 26,43 m) a v nádrži, kde je říční proudění 
neovlivněné přepadem (staničení 59,29 m). 
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Tab. 11.9 Přepadová výška h za zvolených hodnot turbulentní viskozity t – Krnov. 
staničení 
[m] 
přepadová výška h [m] 
t t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
t 
chyba 
[%] 
0,05 
m2/s 
1 
m2/s 
0,5 
m2/s 
0,2 
m2/s 
0,1 
m2/s 
0,07 
m2/s 
26,43 0,356 0,360 1,1 0,355 -0,3 0,353 -0,8 0,354 -0,6 0,355 -0,3 
59,29 0,517 0,553 7,0 0,533 3,1 0,521 0,8 0,518 0,2 0,517 0,0 
 
Graf 11.6 Úrovně hladin při změně turbulentní viskozity – Krnov. 
11.4 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ POUŽITÝCH METOD 
11.4.1 Lichnov V 
Tab. 11.10 Výsledky použitých metod – Lichnov V. 
metoda 
h (staničení 81,46 m) chyba h (staničení 120,00 m) chyba 
[m] [%] [m] [%] 
fyzikální model 0,505 - 0,532 - 
1D numerické modelování 0,502 -0,6 0,529 -0,6 
2D numerické modelování 0,506 0,2 0,549 3,2 
výpočet z rovnice přepadu 0,508 0,6 0,535 0,6 
11.4.2 Jičina 
Tab. 11.11 Výsledky použitých metod – Jičina. 
metoda 
h (staničení 100,78 m) chyba h (staničení 126,38 m) chyba 
[m] [%] [m] [%] 
výpočet z rovnice přepadu 0,546 - 0,567 - 
1D numerické modelování 0,567 3,8 0,586 3,4 
2D numerické modelování 0,573 4,9 0,596 5,1 
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11.4.3 Krnov 
Tab. 11.12 Výsledky použitých metod – Krnov. 
metoda 
h (staničení 26,43 m) chyba h (staničení 59,29 m) chyba 
[m] [%] [m] [%] 
výpočet z rovnice přepadu 0,418 - 0,515 - 
1D numerické modelování 0,370 -11,5 0,490 -4,9 
2D numerické modelování 0,356 -14,8 0,517 0,4 
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12  ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ 
12.1 ZHODNOCENÍ PRÁCE Z HLEDISKA DOSAŽENÝCH CÍLŮ 
V úvodu práce je představena hydrotechnická konstrukce – nouzový přeliv, jako 
funkční objekt umělé vodní nádrže. Výčtem z norem a odborné literatury jsou 
shromážděny informace pojednávající o návrhu nouzového přelivu. Normy o návrhu 
nouzového přelivu mnoho informací neposkytují, stejně je tomu v případě odborné 
literatury. Zastoupení nouzových přelivů u přehrad, malých a suchých nádrží je malé. 
Z výše uvedeného důvodu je jejich konstrukční návrh v diplomové práci 
připodobněn návrhu bezpečnostních přelivů. Vybrané přelivy v diplomové práci jsou 
lichoběžníkového tvaru v podélném i příčném směru. Přelivy spadají do skupiny přelivů 
se širokou korunou. 
Kapitola 4 a 5 seznamuje čtenáře s použitými metodami vedoucími k prověření 
možností numerického řešení nouzových přelivů v konkrétních lokalitách. Použité metody 
jsou: výpočet z rovnice přepadu sestavený tak, aby popisoval lichoběžníkový přeliv 
se širokou korunou v podélném i příčném směru,  jednorozměrné numerické modelování, 
které je provedeno s použitím programu HEC-RAS, a dvourozměrné numerické 
modelování, které je realizováno pomocí programu SMS-FESWMS. 
V kapitole 6 jsou představeny vybrané bezpečnostní objekty, které jsou vždy součástí 
suché retenční nádrže. Jsou jimi dva bezpečnostní přelivy: Lichnov V (Obr. 7.2) a Jičina 
(Obr. 8.2) a jeden nouzový přeliv Krnov (Obr. 9.2). 
Kapitoly 7 až 9 popisují uvedené bezpečnostní objekty a pomocí metod numerického 
řešení předkládají analýzy vlivu zadání vstupních součinitelů pomocí parametrických 
studií za specifických hydraulických podmínek. 
Pro výpočet z rovnice přepadu byly určeny činitele, které mají na daný typ přepadu vliv. 
Byl stanoven součinitel průtoku z rovnic (4.1) a (4.4). Metodou po úsecích byl stanoven 
průběh hladiny v přítokovém korytě na přeliv. 
Programem HEC-RAS bylo vytvořeno celkem sedmdesát dva různých variant geometrií 
s vybranými hydraulickými podmínkami. Ke každé geometrii byl proveden výpočet. 
Z výsledků vznikly analýzy: stability průlehu, vlivů interpolace příčných profilů na průběh 
hladiny, vlivů součinitelů rozšíření a zúžení na průběh hladiny a Manningova součinitele 
drsnosti. 
Programem SMS-FESWMS bylo celkem provedeno čtyřicet osm hodnocených variant. 
Vznikly citlivostní analýzy vlivu turbulentní viskozity na průběh hladiny a analýzy 
Manningova součinitele drsnosti. 
Kapitola 10 se zabývá kalibračním nástrojem výsledků obdržených parametrickými 
studiemi. Z uvedených bezpečnostních objektů byl pro výstavbu fyzikálního modelu 
vybrán bezpečnostní přeliv Lichnov V pro svoji podrobně zhotovenou výkresovou 
dokumentaci, která vyhovuje účelům fyzikálního modelu. Průběh hladiny je změřen 
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hrotovým měřidlem v sedmnácti zvolených bodech. Naměřený průběh hladiny je stanoven 
v ose modelu. Měření bylo opakováno dvanáctkrát za účelem statistického vyhodnocení 
výsledků (Graf 10.1). 
Závěrečná část práce se věnuje doporučení pro použití jednotlivých přístupů pro 
všechny uvedené přelivy. 
V kapitole 11.4 jsou uvedeny výsledky použitých metod s relativní chybou. Výsledné 
úrovně hladin stanovené pomocí metody výpočtu z rovnice přepadu jsou fyzikálnímu 
modelu nejblíže. Následuje jednorozměrné numerické modelování, dvourozměrné 
numerické modelování stanovuje úroveň hladiny vždy nejvýše. 
12.2 APLIKOVATELNOST A VIZE  
Pro numerické modelování těchto typů bezpečnostních objektů se doporučuje, 
ze softwarů použitých v práci, používat program HEC-RAS. Programem HEC-RAS, jak 
ukazuje kapitola 11.4, je dosaženo výsledků nejblíže výsledkům fyzikálního modelu. 
Manningův drsnostní součinitel se doporučuje stanovit dle rovnice Sticklera (7.1). 
Součinitel zúžení on je vhodné volit 0. Z toho vyplývá, že při proudění nedochází 
ke vzniku úplavů. Součinitel rozšíření xp nemá na průběh hladiny v nádrži vliv. Výsledný 
průběh hladiny je hladší (lépe vystihuje průběh hladiny), čím jsou vzdálenosti příčných 
profilů k sobě blíže. Využití programu HEC-RAS je vhodné pro modelování přepadu přes 
nouzový/bezpečnostní přeliv a pro proudění v přítokovém korytě. Program je nevhodný 
pro modelování proudění v nádrži, ve skluzu a v prostoru bezprostředně pod hrází, protože 
nezohledňuje prostorový charakter proudění. Licence programu umožňuje řešit úlohy pro 
komerční využití zdarma. 
Program SMS-FESWMS stanovuje úroveň hladiny, v porovnání s ostatními metodami 
užitými v práci, vždy nejvýše. Výpočet je zapotřebí provést několikrát, přičemž každé další 
řešení musí být řešitelem přibližováno k požadovanému výsledku. Použití programu je 
vhodné v případě řešení bezpečnostního objektu spolu s nádrží. Programem je vhodné 
modelovat nátok na nouzový/bezpečnostní přeliv a zároveň odtok z bezpečnostního 
objektu do prostoru pod hrází. Turbulentní kinematická viskozita se pro přepad doporučuje 
volit o hodnotě t = 0,05 m2·s-1. Manningův drsnostní součinitel se doporučuje stanovit dle 
rovnice Sticklera (7.1). Licence programu neumožňuje řešit úlohy pro komerční využití 
zdarma. 
Metoda výpočtu z rovnice přepadu je metodou velmi přesnou. Uvedená metoda spolu 
s metodou po úsecích umožňuje stanovit průběh hladiny v přítokovém korytě přelivu bez 
nutnosti použití softwaru zaměřeného na numerické modelování. Dosažené výsledky jsou 
blízké výsledkům stanoveným na fyzikálním modelu a zároveň výsledkům stanoveným 
pomocí programu HEC-RAS. Touto metodou lze řešit nouzový/bezpečnostní přeliv pouze 
izolovaně. Pravděpodobnost zavedení chyby do výpočtu lidským faktorem je vysoká. 
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Použití metody je limitováno znalostí hodnot součinitelů průtoku, případně součinitelů 
dílčích vlivů, pro všechny tvary přelivu. 
S problematikou, kterou se zabývá diplomová práce, se setkáváme v praxi stále častěji. 
Důvodem je požadavek na větší míru bezpečnosti hydrotechnických staveb, rozvoj 
výpočetní techniky a numerického modelování. Diplomová práce dokazuje, že použití 
numerického modelování je užitečným a spolehlivým nástrojem k určení průběhu hladiny 
na nouzových/bezpečnostních přelivech uvedených v diplomové práci. 
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14  SEZNAMY 
14.1 SEZNAM VELIČIN 
SYMBOL NÁZEV JEDNOTKA 
A průtočná plocha průřezu [m2] 
Ap průměrná průtočná plocha průřezu [m2] 
b délka přelivné hrany, šířka přelivu [m] 
B šířka v hladině [m] 
Bu šířka přítokového koryta [m] 
C Chézyho rychlostní součinitel [m0,5·s-1] 
Cp průměrný Chézyho rychlostní součinitel [m0,5·s-1] 
CD součinitel průtoku [-] 
Cks součinitel vlivu drsnosti koruny přelivu  [-] 
CPu součinitel vlivu výšky přelivu nade dnem přítokového koryta [-] 
Ct součinitel vlivu relativní tloušťky přelivu  [-] 
Ctu součinitel vlivu sklonu návodního líce přelivu [-] 
Ctus součinitel změny výšky recirkulační oblasti  [-] 
d velikost zrna [m] 
d50 velikost 50% zrna [m] 
Fr Froudovo číslo (kritérium) [-] 
g tíhové zrychlení [m·s-2] 
h přepadová výška [m] 
hk kritická hloubka [m] 
hm ztrátová výška místní [m] 
ht ztrátová výška třením [m] 
hv hloubka vody  [m] 
hz ztrátová výška [m] 
H energetická přepadová výška [m] 
i sklon dna [-] 
iE sklon čáry energie [-] 
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ip průměrný sklon  [-] 
ks hydraulická drsnost [m] 
K modul průtoku [m3·s-1] 
L vzdálenost mezi horním a dolním profilem [m] 
n Manningův součinitel drsnosti [-] 
O omočený obvod [m] 
Pu výška přelivu nade dnem přítokového koryta [m] 
q specifický průtok [m2·s-1] 
Q průtok  [m3·s-1] 
Qn návrhový průtok [m3·s-1] 
R hydraulický poloměr [m] 
Rp průměrný hydraulický poloměr [m] 
S* průtočný průřez přelivu vyjádřený přepadovou výškou [m2] 
t tloušťka (délka) přelivu, šířka koruny přelivu [m] 
tu horizontální délka sešikmené části návodního líce [m] 
v průřezová rychlost [m·s-1] 
vs svislicová rychlost [m·s-1] 
vv vymílací rychlost [m·s-1] 
u  bodová rychlost  [m·s-1] 
z souřadnice, výška [m n. m.] 
Zb úroveň dna [m n. m.] 
Zh úroveň hladiny vody [m n. m.] 
α součinitel kinetické energie (Coriolisovo číslo) [-] 
β úhel trojúhelníkového přelivu [°] 
t  turbulentní kinematická viskozita kapaliny [m2·s-1] 
ξ součinitel místních ztrát [-] 
on součinitel zúžení [-] 
xp součinitel rozšíření [-] 
ρ hustota kapaliny [kg·m-3] 
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ρs hustota zrna  [kg·m-3] 
τ tečné napětí [Pa] 
τkr kritická hodnota tečného napětí [Pa] 
 Shieldsův parametr [-] 
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